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电路 的 基本 概念 和 基本 定律 
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了 解 实际 电路 与 电路 模型 的 区 别 
理解 电压 与 电流 参考 方向 的 意义 
掌握 功率 的 计算 公式 

理解 电阻 元 件 、 理 想 电源 及 受 控 在 
掌握 基 尔 霍 夫 定律 的 内 容 及 应 
熟悉 电位 的 概念 及 计算 方 
掌握 电阻 串 并 联 等 
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电源 有 载 工作 、 开 路 与 短路 
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电路 的 作用 与 组 成 









电源 开路 与 电源 短路 


尔 息 夫 电 流 定律 
基 尔 答 夫 电压 定律 
[| 电阻 的 串 、 并 联 











一 人 得 的 吊 、 并 联 及 其 等 效 变换 | 


| 电 妥 的 星 形 连 接 和 三 角形 连接 | 








册 





/sin 
电路 理论 是 当代 电气 工程 和 电子 科学 技术 的 重要 理论 之 一 ， 经 过 一 个 多 世纪 的 发 展 ， 
它 已 发 展 成 为 一 门 体系 完整 、 庚 辑 严 密 、 具 有 强大 生命 力 的 学 科 领 域 。 电 路 理论 在 实际 生 
产生 活 中 应 用 非常 广泛 ， 如 家 用 电器 : 微波 炉 、 电 饭 煲 、 电 冰箱 、 空 调 等 ， 这 些 电器 内 部 
具有 使 其 正常 工作 的 交流 电路 。 而 常用 的 手电 简 ( 图 1. 1) 内 部 是 一 个 最 简单 的 直流 电路 ， 
电力 系统 、 通 信 系 统 (图 1. 2) 内 部 则 包含 比较 复杂 的 电路 。 
电 珠 开关 。 简体 


Jnternet 
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路 由 器 





北川 县 半山 坡 基站 
图 1.2 通信 系统 


电路 的 基本 概念 和 基本 定律 是 电路 分 析 和 计算 的 基础 ， 也 是 电子 电路 、 电 机 
础 。 本 章 将 介绍 电路 模型 、 电 流 和 电压 的 参考 方向 、 电 源 、 基 尔 霍 夫 定 律 、 电 位 计算 和 电 


电路 的 基 





阻 的 串 并 联 以 及 星 角形 连接 等 问题 。 











| 第 1 章 ”电路 的 基本 概念 和 基本 定律 


1.1 电路 和 电路 模型 


1.1.1 电路 的 作用 与 组 成 


电路 是 电流 的 通路 ， 是 为 了 实现 某 种 功能 而 由 某 些 电气 设备 或 元 器 件 按 一 定 方式 组 合 
超 来 的 。 常 见 的 电气 设备 有 发 电机 、 变 压 器 、 电 动机 、 电 热 炉 等 ; 常见 的 电子 器 件 有 二 极 
管 、 三 极 管 、 晶 闸 管 等 。 

电路 的 结构 形式 千差万别 ， 所 完成 的 功能 各 不 相同 。 电 路 换 其 结构 来 分 可 分 为 3 个 部 
分 ， 即 提供 电能 和 信号 的 电源 部 分 、 吸 收 电能 或 信号 的 负 Te 
将 热能 水 能 、 风 能 、 核 能 等 能 量 
转换 为 电能 ， 再 经 变压器 升 压 后 由 输电 线路 完成 电能 重 侈 输 ， 建 在 用 户 端的 变电站 经 变 压 









变压器 和 输电 线 是 中 间 环 节 ， 是 连接 介 载 的 部 分 ， 起 传输 和 分 配 电能 的 作用 。 


负载 








图 1 3 ， 电 攻守 统 电 路 示意 图 
电路 中 的 电压 和 电流 是 在 电源 和 信号 源 的 作用 下 产生 的 ， 因 此 电源 和 信和 号 源 称 为 激励 ， 


也 称 为 输入 ; 由 激励 在 电路 各 部 分 产生 的 电压 和 电流 称 为 响应 ， 也 称 为 输出 。 所 谓 电路 分 
析 ， 就 是 在 已 知 电路 结构 和 元 器 件 参数 的 情况 下 ， 研 究 电路 的 激励 和 响应 之 间 的 关系 。 





1.1.2 电路 模型 


为 了 分 析 和 研究 电路 ， 常 采用 模型 化 的 方法 (将 实际 元 件 理想 化 )， 即 在 一 定 的 条 件 下 
突出 其 主要 的 电磁 性 质 ， 忽 略 其 次 要 因素 ， 用 足以 表示 其 特性 的 理想 化 模型 来 表示 它 。 由 
一 些 理 想 电 路 元 件 所 组 成 的 电路 一 一 实际 电路 的 电路 模型 ， 它 是 对 实际 电路 电磁 性 质 的 科 
学 抽象 和 概括 。 在 理想 电路 元 件 中 主要 有 电阻 元 件 、 电 感 元 件 、 电 容 元 件 和 电源 器 件 等 。 
例如 手电 简 电 路 : 其 实际 电路 元 件 有 干电池 、 开 关 和 电 珠 等 ， 连 线 图 如 图 1.4(a) 所 示 ; 电 
路 模型 如 图 1. 4(b) 所 示 ， 其 中 理想 电阻 元 件 尺 是 电 珠 的 电路 模型 ， 理 想 电压 源 玉 和 电阻 
元 件 R。 的 串联 组 合 是 干电池 的 电路 模型 ,简体 起 传输 电流 的 作用 ,用 理想 导线 表示 ， 开 


























关 用 SS 表示。 图 1.4(b) 所 示 的 电路 模型 又 称 为 电路 图 。 在 电路 图 中 ， 将 理想 电路 元 件 
特定 的 电路 符号 表示 ; 理想 导线 可 画 成 直线 、 折 线 和 曲线 ， 其 特点 是 处 处 等 电位 。 


























开关 + 5 
EC 
干电池 电 珠 R 
R |] 
(a) 手电 简 电 路 (b) 电路 模型 
图 1.4 手电 简 电 路 及 其 电路 模型 








电路 理论 所 研究 的 主要 对 象 就 是 电路 模型 ， 其 主要 任务 路 的 基本 规律 及 其 计 
算 方法 ， 并 用 电压 、 电 流 、 涉及 元 件 内 部 发 生 的 物理 


#3 


1. 电路 按 其 结构 来 分 ， 可 分 为 哪 几 部 从 
2. 什么 是 模型 化 电路 分 析 方 


3 tnmeripn oy i 


2 人 1.? 电流 、 起 / 参考 方向 


一 
人 有 实际 方向 和 参考 方向 之 分 ， 分 析 电路 时 要 加 以 区 别 。 
1.2.1 电流 及 其 参考 方向 


电荷 的 定向 移动 形成 电流 。 单 位 时 间 内 通过 导体 横 截面 的 电荷 量 定义 为 电流 强度 ， 简 
称 电 流 ， 用 以 衡量 电流 的 大 小 ， 用 i() 或 i 表示 ， 即 


0 = dg 
i(1) 


大 小 和 方向 随时 间 而 变化 的 电流 称 为 交 变 电流 (alternating current， 简写 为 ac 或 
AC)， 一 般 用 小 写字 母 xO 表 示 。 大 小 和 方向 都 不 随时 间 而 改变 的 电流 ， 称 为 恒定 电流 或 
直流 电流 (direct current， 简 写 为 de 或 DC)， 直流 电流 用 大 写字 母 “ 灵 表示 。 

在 国际 单位 制 中 ， 电 荷 的 单位 是 C( 库 仑 )， 电流 的 单位 是 A( 安 培 )， 计 量 微小 的 电流 
时 ,可 以 以 mA( 毫 安 ) 和 pA( 微 安 ) 为 单位 。 

习惯 上 规定 正 电荷 的 移动 方向 为 电流 的 方向 (实际 方向 )。 电 流 的 方向 是 客观 存在 的 ， 
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但 在 分 析 较 复杂 的 直流 电路 时 ， 往 往 难 以 事先 判断 电流 的 实际 方向 。 对 于 交流 电流 ， 其 方 
向 随时 间 而 变 ， 在 电路 图 上 无 法 用 一 个 箭头 来 表示 它 的 实际 方向 。 为 此 ， 在 分 析 和 计算 电 
路 时 ， 可 先 任意 选 定 某 一 个 方向 作为 电流 的 方向 ， 称 为 电流 的 参考 方向 或 正方 向 。 电 流 参 
考 方向 的 表示 法 有 两 种 : 一 种 用 箭头 表示 ， 如 图 1. 5(a) 所 示 ;， 一 种 用 带 双 下 标的 字母 表 
示 ， 如 图 1.5(b) 所 示 ，i 表示 i 的 参考 方向 由 a 指向 b。 所 选 的 电流 的 参考 方向 并 不 一 定 
与 电流 的 实际 方向 一 致 。 当 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 一 致 时 ， 电 流 为 正 值 [图 1. 6(a)]; 
当 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 相反 时 ， 电 流 为 负 值 [ 图 1. 6(b)]。 因 此 ， 在 参考 方向 选 定 
之 后 ， 电 流 的 值 才 有 正 负 之 分 。 


i 
:TH 


(a) 用 箭头 表示 (b) 用 带 双 下 标 me 


图 1.5 电流 的 参考 方向 
电流 的 实际 方向 RS 向 

















1 1 
电流 的 参考 方向 下 电流 的 参考 方向 
PO & 
(a) i (b) 地 总 jerma 
电流 实际 方向 与 的 关系 
例如 ， 对 图 1. 采光 路， 电流 1 UL 1 一 1A， 为 正 值 ; 电 

流 五 实际 方向 与 参 冰 穷 向 相 反 , 太一 一 和 值 , 五 = 一 IT。 

AL 1=-1A 








图 1.7 电流 参考 方向 举例 


1.2.2 电压 及 其 参考 方向 

















电压 是 用 来 描述 电场 力 对 电荷 做 功能 力 的 物理 量 ， 如 果 电 场 力 将 单位 正 电荷 dg 从 电 
场 的 高 电位 点 a 经 过 电路 移动 到 低 电位 点 b 所 做 的 功 是 dww， 则 ab 两 点 之 间 的 电压 为 


dw 
“= (1) 

















Hi 

















| 





位 。 





示 参 考 高 电位 ， 用 符号 “一 ”表示 参考 低 电位 ; 图 1. 8(b) 


向 相反 时 ， 电 压 为 负 值 [图 1. 9(b)]。 电 动 势 的 


大 小 和 方向 随时 间 而 变化 的 电压 称 为 交流 电压 (alternating voltage)， 用 u(?) 表 示 。 大 








小 和 方向 都 不 随时 间 而 改变 的 电压 ， 称 为 恒定 电压 或 直流 电压 (direct voltage)， 直 流 电 压 
月 大 写字 母 “U” 表示 。 














在 国际 单位 制 中 ， 功 的 单位 是 J 焦耳 )， 电荷 的 单位 是 C( 库 仑 )， 电 压 的 单位 是 V( 伏 


千 ) ， 计 量 微小 的 电压 时 ， 则 以 mV( 毫 伏 ) 或 yV( 微 伏 ) 为 单位 ; 计量 高 电压 时 ， 则 以 kV 
( 千 伏 ) 为 单位 。 


电压 是 个 标量 ,为 了 表示 电场 力 对 电荷 做 功 的 方向 习惯 上 将 高 电位 指向 低 电位 的 方 








各 规定 为 电压 的 方向 ， 并 称 作 电压 的 实际 方向 或 实际 极 性 。 








与 电流 一 样 ， 在 分 析 和 计算 电路 以 前 ， 要 先 给 电压 任意 选 定 一 个 方向 ， 并 把 这 个 方向 





”表示 电位 降落 方 
高 电位 ，b 点 是 参考 低 电 
当 电压 的 实际 方向 与 参考 方 








称 作 电压 的 参考 方向 。 图 1. 8 为 电压 参考 方向 的 3 种 表示 方法 ， ne So 中 家 





图 1.8(c) 用 带 双 下 标的 字母 表示 ， 其 中 uw 表示 a 点 
当 实际 方向 与 参考 方向 一 致 时 ， 电 压 为 正 值 [图 





四 用 符号 “+” 、“ 一 " RS 箭头 表示 ) 用 带 双 下 标的 字母 表示 
淡 电压 参考 方向 的 束 示 


-人际 方向 - a 






b 


NY 电压 的 参考 方向 - 蔬 论 - 电压 的 参考 方向 + 
zz0 u<0 

(a) 实际 方向 与 参考 方向 相同 。 (b) 实际 方向 与 参考 方向 相反 

图 1.9 电压 实际 方向 与 参考 方向 的 关系 


当 电 流 参考 方向 从 电压 的 “十 ” 极 性 端 流 入 ， 经 过 元 件 从 电压 的 “一 ” 极 性 端 流出 


时 ， 称 电流 与 电压 为 关联 参考 方向 ， 如 图 1. 10(a) 所 示 ; 反之 称 为 非 关 联 参考 方向 ， 如 


图 1. 


10(b) 所 示 。 


(a) 关联 参考 方向 (b) 非 关联 参考 方向 
图 1. 10 电压 与 电流 参考 方向 的 关系 


例如 ， 对 图 1.7 所 示 的 电路 ， 电压 U 的 实际 方向 与 参考 方向 相同 ,U 二 5V， 为 正 值 ; 
电压 实际 方向 与 参考 方向 相反 ,Ul 二 一 5V， 为 负 值 , U' 二 一 U。 
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练习 与 思 


1. 在 图 1.5(a) 所 示 电 路 中 ， 如 果 i 二 一 5A， 则 电流 的 实际 方向 如 何 ? 

2. 在 图 1.5(b) 所 示 电 路 中 ,如果 is 三 一 3A， 则 电流 的 实际 方向 如 何 ? 

3. 在 图 1.8(a) 所 示 电 路 中 ,如 果 二 10V， 则 a 端 和 b 端 电位 哪个 高 ? 高 多 少 ? 如 果 
u 二 一 10V， 则 a 端 和 b 端 电 位 哪个 高 ?高 多 少 ? 

4. 在 图 1.8(c) 所 示 电 路 中 ， 如 果 ws 二 8V， 则 a 端 和 b 端 电位 哪个 高 ? 高 多 少 ? 如 果 
uw 二 一 8V， 则 a 端 和 bb 端 电位 哪个 高 ? 高 多 少 ? 

5. 在 图 1.11 中 , U = 一 8V，U =3V， 试 求 U, 的 电压 值 。 

6. 电路 如 图 1. 12 所 示 ， 试 回答 哪些 属于 关联 参考 方向 ， 和  ” 


a a 
U U 
U Us 

b b 

(a) (b) 


图 1.11 a - wee 
A 1.3 计算 
NY 


将 单位 时 间 内 某 一 个 元 件 提供 或 消耗 的 能 量 称 为 该 元 件 的 电功率 (electric power)， 简 
称 为 功率 ,用 /2) 或 户 表 示 ， 可 表示 为 














* 


) 


-do dud 
A 下 二 化 (2 
对 于 直流 电路 ， 功 率 表示 为 
P=UI 


在 国际 单位 制 中 ,能量 的 单位 为 (焦耳 )， 时 间 单 位 为 s( 秒 )， 功率 的 单位 为 W( 瓦 
特 ， 简 称 瓦 )， 在 实际 使 用 中 ,还 有 mW 和 kW。 

功率 与 电压 、 电 流 有 密切 关系 。 对 于 电阻 元 件 ， 当 正 电荷 从 电压 的 “十 ” 极 性 端 经 过 
元 件 移 动 到 电压 的 “一 ” 极 性 端 时 ， 电 场 力 对 电荷 做 功 ， 此 时 元 件 消耗 能 量 或 吸收 功率 
(dissipate power); 对 于 电源 ， 当 正 电 荷 从 电压 的 “一 ” 极 性 端 经 元 件 移动 到 电压 的 “十 ” 
极 性 端 时 ， 非 电场 力 对 电荷 做 功 (电场 力 对 电荷 做 负 功 )， 此 时 元 件 提供 能 量 或 发 出 功率 
(supply power) 。 关 于 元 件 到 底 是 吸收 功率 还 是 发 出 功率 ， 有 以 下 两 个 重要 结论 。 

@= 


























(1) 当 电 压 和 电流 取 关 联 参考 方向 时 ， 如 图 1. 10(a) 所 示 ， 公 式 p(7) = ww 的 物理 意义 
表示 元 件 吸收 功率 。 但 由 于 wu、i 在 参考 方向 下 都 是 代数 量 ， 所 以 功率 的 值 可 正 可 负 ， 当 
p>0 时 ， 表示 元 件 吸 收 功 率 ; 当 p<0 时 ， 表 示 元 件 发 出 功率 。 

(2) 当 电 压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 时 ， 如 图 1. 10(b) 所 示 ， 公式 p(D = wi 的 物理 
意义 表示 元 件 发 出 功率 。 当 p 记 0 时 ,表示 元 件 发 出 功率 ; 当 p<0 时 ， 表 示 元 件 吸收 
功率 。 

【 例 1. 1】 计算 图 1. 13 各 元 件 的 功率 ， 并 判断 元 件 实际 是 发 出 功率 还 是 吸收 功率 。 


-2A 3A 4A 


和 总 本 0 © 
> ] 5 二 3V -4V 
© AH 

1.13 例 


解 : 图 1.13(a) 中 ， 电 压 与 电流 为 关 9] ， 元 件 吸收 的 功率 为 


P= 二 2X2 二 4(W)， 即 实际 吸收 功 
图 1.13(b) 中 ， 0 方向 ,元 件 吸收 ~ 











a a 8W, 
图 1.13(c) 中 ,电压 件 擅 非 关联 参考 方向 出 的 功率 为 
P=3X3=9(W), 出 功率 为 9W 


图 1. 13(d) 二 电流 为 非 关 。 元 件 发 出 的 功率 为 
P=( 一 4 三 16CW)， 即 实际 吸 习 孢 率 为 16W。 


以 上 电路 图 中 表示 元 件 的 方 框 ， 也 可 以 是 一 部 分 电路 ， 因 此 功率 的 计算 方法 同样 适 
于 某 一 部 分 电路 的 功率 计算 。 























练习 与 思考 


1. 当 电压 和 电流 取 关 联 参 考 方向 时 ,公式 p(1) = wi 的 物理 意义 表示 元 件 吸 收 功 
率 。 当 pp 二 0 时 ,表示 吸收 功率 还 是 发 出 功率 ? 当 pp 二 0 时 ,表示 吸收 功率 还 是 发 出 
功率 ? 

2. 当 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 时 ， 公 式 p(1) = ui 的 物理 意义 表示 元 件 发 出 功 
率 。 p(t) 二 一 wi 表示 什么 物理 意义 ? 

3. 计算 图 1. 14 各 元 件 的 功率 ， 并 判断 元 件 实际 是 发 出 功率 还 是 吸收 功率 。 

4. 已 知 如 图 1. 15 所 示 各 元 件 的 功率 和 电压 或 电流 ， 求 未 知 的 电压 和 电流 并 说 明 参 考 
方向 与 实际 方向 的 关系 。 








元 件 ， 二 端 线性 


系 用 
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1. 14 练习 与 思考 3 的 图 


Pat=20W Paw=20W KA 二 让 


(a) (b) pe 
四 1. 15 Ry 


1. 多 jp Ey 
ge ss 是 反映 电路 耗 能 特性 的 





电路 符号 如 “5 在 任 一 瞬间 其 端 电 压 和 电流 的 关 
Pm ee i 取 关 联 参 考 方向 时 ， 如 图 1. 16(b) 所 示 ， 其 
的 


电压 与 电流 ( 伏 安 特 性 ，voltage-current relation) 可 表示 为 


式 中 


& 二 Ri( 或 i = Gu) (1.3) 

当 电压 与 电流 取 非 关联 参考 方向 时 ， 如 图 1. 16(c) 所 示 ， 其 伏 安 特性 可 表示 为 
& 二 一 Ri( 或 i = 一 Gu) (1.4) 
Ph， 比例 系数 RR 是 电阻 元 件 的 参数 ， 对 于 线性 电阻 元 件 ，R 是 一 个 正 实数 。 在 国际 单位 





制 中 ， 


电阻 的 单位 是 Q( 欧 姆 )， 计 量 高 电阻 时 ， 则 以 kQ( 千 欧 ) 和 MQ( 兆 欧 ) 为 单位 。G = 





去 称 为 元 件 的 电导 (conductance), 电导 的 单位 是 S( 西 门 子 )。 


电阻 元 件 的 伏 安 特 性 可 以 用 wu 一 i 平面 的 曲线 表示 ， 称 为 伏 安 特性 曲线 (voltage- 


ampere characteristic)。 对 于 线性 电阻 元 件 ， 其 伏 安 特 性 曲线 是 一 条 过 原点 的 直线 ， 如 
图 1. 16(d) 所 示 。 





当 电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ， 如 图 1.16(b) 所 示 ， 电 阻 元 件 吸收 的 功率 为 


p=wu=R’= 先 = Gu 








当 电 压 与 电流 为 非 关联 参考 方向 ， 如 图 1. 16(c) 所 示 ， 电 阻 元 件 吸收 的 功率 为 





p= =Ri? 二 先 =Gw (1.6) 
i i 
O- 0O—»= DA u 
9 | 
u u oO i 
四 (b) (9) (y) 


图 1.16 电阻 元 件 及 其 伏 安 特性 曲线 
可 见 ， 当 民 为 正 实 数 时 ， 也 朋 元 人 消 帮 的 功率 大 于 淮 抽 用 元 伯 足 一 种 村 能 
元 件 。 
【 例 1. 2】 电路 如 图 1. 17 所 示 ， oa 
Sy 


-3A 
UvU sa vU 


P=100W 


a 
a 图 1.17 有 
解 : “的 RE 向 ， 根 据 公式 可 得 















1= 攻 = 并 A=2. 8A 


图 1.17(b) 中 ,电压 与 电流 为 关联 参考 方向 ， 根 据 公 式 可 得 


U= 了 = 到 v = 一 20V 


图 1.17(c) 中 ,电压 与 电流 为 非 关联 参考 方向 ， 根 据 公 式 可 得 


__P_ 1 
1 地 OA =—10A 


图 1.17(d) 中 ,电压 与 电流 为 非 关联 参考 方向 ， 根 据 公式 可 得 


==Us A 
一 一 页 人 A 一 一 2.5A 


【 例 1. 3】 有 一 台 额 定 值 为 220V/200W 的 白炽 灯 ， 接 在 220V 的 电源 上 ， 试 求 流 过 白 
炽 灯 的 电流 及 此 时 白炽 灯 的 电阻 。 
解 : 流 过 白炽 灯 的 电流 为 
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此 时 白炽 灯 的 电阻 为 











当 一 个 线性 电阻 元 件 的 端 电压 不 论 为 何 值 时 ， 流 过 它 的 电流 恒 为 零 ， 就 把 它 称 为 “ 开 
路 "。 开 路 的 伏 安 特性 曲线 在 u 一 i 平面 上 与 电压 轴 重 合 ， 相 当 于 尺 三 中 或 G 二 0,， 如 
图 1. 18(a) 所 示 ; 当 流 过 一 个 线性 电阻 元 件 的 电流 无 论 为 何 值 时 ， 它 的 端 电 压 恒 为 零 ， 就 
把 它 称 为 “短路 ,” 短 路 的 伏 安 特 性 曲线 在 一 i 平面 上 与 电流 轴 重 合 ， 相 当 于 R=0 或 G = 
co, 如 图 1. 18(b) 所 示 。 





— 





图 1.18 es 


1 


, 一 个 额定 功率 是 20W 的 5 wi 器 ， 它 的 额定 电压 和 额定 电流 分 别 是 多 少 ? 
有 一 mm nr 分 别 ) 220V、110V 和 380V 的 电 
源 上 ， se 比较 电 } ， 说 明 会 有 什么 后 果 。 


. 试 计算 图 1 开关 S 闭合 和 PR ms 吕 和 U:。 
。 写 示 各 电阻 元 件 的 f 
a 


i IkQ ; 10Q 


ww 


2 
如 
:3 





u + 


(a) (b) 
图 1.19 练习 与 思考 3 的 图 图 1.20 练习 与 思考 4 的 图 


1.5 理想 电源 和 受 控 电源 


1.5. 1 理想 电压 源 


理想 电压 源 电路 符号 如 图 1. 21(a) 所 示 ， 是 实际 电源 的 理想 化 模型 ， 简 称 电 压 源 (voltage 
source) 。 电 压 源 所 提供 的 电压 w(2) 随 时 间 按 一 定 规律 变化 ， 其 大 小 和 极 性 是 独立 的 ， 与 








外 电路 无 关 。 当 wu.(1) 按 某 种 确定 的 函数 规律 (如 正弦 ) 变 化 时 称 为 交流 电压 源 ， 当 u.(7) 为 
某 一 恒定 值 时 称 为 直流 电压 源 或 恒定 电压 源 ， 可 用 大 写字 母 Us 表示 (也 可 用 EE 表示 ), 电 
路 符号 可 用 图 1. 21(b) 表 示 。 理 想 直流 电压 源 的 端 电压 等 于 电压 源 的 电压 ， 端 电流 工 随 外 
接 电 路 的 变化 而 变化 ， 其 大 小 和 方向 由 外 接 电 路 和 Us 共同 决定 。 

理想 直流 电压 源 的 伏 安 特性 曲线 如 图 1. 21(d) 所 示 ， 是 一 条 与 电流 轴 平 行 的 曲线 ， 电 
压 恒 定 不 变 ， 电 流 可 为 正 、 负 或 零 。 












































(a) 





图 1.21(c) 中 流 过 电压 源 的 电流 与 电压 源 UA 联 参 考 方向 ， 电 压 源 提供 的 功率 为 
Cl 
当 已 >0 时 ， 称 电压 源 为 电源 状 厅 2 称 电 压 源 为 负载 状态 。 


1 5 2 天 电流 2 ,名 


理想 电流 源 电路 符 倒 图 1. 22(a) 所 示 ， Wnt 简称 电流 源 
(current source)» 妮 新 提供 的 电流 :0 一 定 规律 变化 ， 其 大 小 和 方向 是 独立 的 ， 
ete 和 流 电流 源 或 恒定 电流 源 ， 可 用 大 写字 母 有 

示 ， 电 路 符 呈 可 用 图 1. 22(b) 表 示 





取 端 电流 和 端 电压 的 参考 方向 如 图 1. 22(c) 所 示 ， 则 端 电流 为 
I= 有 Rs (1. 8) 
可 见 ， 理 想 电 流 源 的 输出 电流 就 等 于 电流 源 的 电流 ， 端 电压 U 是 不 定 的 ， 随 外 接 电路 
的 变化 而 变化 ， 其 大 小 和 极 性 由 外 接 电路 和 I 共同 决定 。 
理想 直流 电流 源 的 伏 安 特性 曲线 如 图 1. 22(d) 所 示 ， 是 一 条 与 电压 轴 平 行 的 曲线 ， 电 
流 恒 定 不 变 ， 电 压 可 为 正 、 负 或 零 。 


了 二 
© 0 人 ls 
i) - 
8 '0 '0 mn sR 
0 o o 
(a) (b) (0) (d) 


1. 22 ”理想 电压 源 及 其 伏 安 特性 曲线 
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图 1.22(c) 中 电流 源 的 电流 与 端 电压 为 非 关联 参考 方向 ， 电 流 源 提供 的 功率 为 
P=UIs (1 9 
当 PP>0 时 ， 称 电流 源 为 电源 状态 ; 当 P<0 时 ， 称 电流 源 为 负载 状态 。 








1.5.3 实际 电源 的 电路 模型 


实际 电源 有 发 电机 、 电 池 、 直 流 信 号 源 、 交 流 信号 源 等 ， 它 们 在 向 外 电路 提供 能 量 或 
电信 号 的 同时 ， 内 部 也 有 一 定 的 损耗 。 通 常 实际 直流 电压 源 的 模型 可 用 理想 电压 源 与 电阻 
及 ,串联 来 表示 ， 电 路 如 图 1. 23(a) 所 示 ; 直流 电流 源 的 模型 可 用 理想 电流 源 与 电阻 R, 并 联 
来 表示 ， 电 路 如 图 1. 23(c) 所 示 。 

et 图 1.23(b)、(d) 分 





别 给 出 了 直流 电压 源 和 直流 电流 源 的 外 特性 曲线 。 从 图 中 出 ， 实 际 电压 源 的 端 电压 
UU 随 输 出 电流 工 的 增加 而 降低 ; 实际 电流 源 的 输出 电 闻 电压 U 的 增加 而 降低 。 





加 小 由 < 
Lo 实际 电源 的 电路 伏 安 特性 曲线 


sy 与 外 末 pt 比较 可 忽略 时 ， 其 电路 模型 就 是 理想 电 
压 源 ， 当 实际 疹 流 源 的 内 阻 R, 很 大 ， 与 外 生路 电阻 比较 可 忽略 时 ， 其 电路 模型 就 是 理想 


电流 源 。 


(d) 





1.5.4 受 控 电源 





在 实际 应 用 中 ,还 存在 着 电源 的 输出 电压 或 电流 的 大 小 和 变化 规律 受 所 在 电路 其 他 支 
路 的 电压 或 电流 控制 ， 不 具有 确定 值 的 情况 。 当 控制 量 消失 或 为 零 时 ， 该 电源 的 电压 或 电 
流 也 将 为 零 ， 具 有 这 种 特性 的 电源 称 为 受 控 源 (dependence source)。 根 据 受 控 源 在 电路 中 
提供 的 是 电压 还 是 电流 ， 是 受 电压 控制 还 是 受 电流 控制 ， 受 控 源 可 分 为 电压 控制 电压 源 
(CVCVS) 、 电 流 控制 电压 源 (CCVS)、 电 压 控 制 电流 源 (VCCS) 和 电流 控制 电流 源 (CCCS) 
四 种 类 型 。 受 控 源 电路 符号 如 图 1. 24 所 示 。 

图 中 a、B、g、r 称 为 受 控 源 的 控制 系数 ， 对 于 线性 受 控 源 ， 它 们 通常 都 是 常数 。B 具 
有 电阻 量 纲 ，g 具有 电导 量 岗 ，a 和 7 没有 量 纲 ， 是 常数 。wu、i 是 受 控 源 的 控制 量 ， 通 常 
是 电路 中 某 两 点 之 间 的 电压 或 某 条 支 路 的 电流 。 






































本 o° 和 © 0——> OO 
汪 本 中 
(a) VCVS (b) CCVS (©) VCCS (d) CCCS 


图 1.24 受 控 电 源 的 电路 符号 
【 例 1. 4】 图 1. 25 为 含 受 控 源 的 电路 ， 判 断 受 控 源 的 类 型 、 控 制 系数 及 控制 量 。 











图 1.25 例 1. hs 
解 : 图 1.25( Mm 制 系数 8 二 3Q， 控 制 量 是 电流 了 。 
图 1.25(b) 控 和 是 电压 控制 Se 控制 量 是 电压 mw 。 
图 rk 发 控 源 是 电压 控制 电流 控制 系数 8 5S， 控制 量 是 电压 Un 。 
( 


图 1.25(d) 中 ， 受 控 源 是 电流 控制 电流 源 。 控制 系数 7 三 3， 控制 量 是 电流 了。 

独立 电源 是 电路 中 能 量 和 信号 的 输入 ， 对 电路 起 激励 作用 ; 受 控 电源 则 表示 电路 中 某 
处 的 电压 或 电流 受 其 他 支 路 电压 或 电流 控制 ， 是 电路 中 的 一 种 物理 现象 。 在 分 析 含 受 控 电 
源 的 电路 时 ， 可 将 受 控 电 源 当 作 独 立 电源 一 样 处 理 ， 但 需要 注意 受 控 电 源 的 控制 量 通常 是 

【 例 1.5】 图 1.26 为 含 受 控 电源 的 电路 , 求 电压 U 及 各 元 件 的 功率 。 





图 1.26 例 1.5 的 图 
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解 : 1 一 加 A 一 0.25A, U 一 110X101 一 25V 


电压 源 提供 的 功率 为 P= 10X0.25W = 2.5W 

受 控 源 提供 的 功率 为 P= 10L.U = 10X0.25X25W = 62.5W 
40Q 电阻 消耗 的 功率 为 P=2. 5W 

10Q 电阻 消耗 的 功率 为 P=62. 5W 


练习 与 思考 


1. 流 过 电压 源 的 电流 与 电压 源 Us 为 非 关联 参考 方向 ， 电 压 源 提供 的 功率 为 忆 = UsT， 
当 P>0 时 ， 称 电压 源 为 电源 状态 还 是 负载 状态 ? 当 P 一 0 时 ， 称 电压 源 为 电源 状态 还 是 
负载 状态 ? 
2. 电压 源 的 输出 电流 和 输出 功率 由 什么 来 决定 ? 其 一 定 大 于 零 ? 
3. 电流 源 的 端 电 压 和 输出 功率 由 什么 来 决定 ? 
4. 受 控 电 源 与 理想 电源 有 什么 本 质 区 别 ? 受 ie 
RO 分 别 求 


5. 图 1. 27 所 示 为 一 个 理想 电压 源 和 一 个 实 
电压 源 的 输出 电流 工 端 电压 U gg 


4 






2 @ 将 四 
NO 图 1 27 Ts 的 图 


1.6 电源 有 载 工 作 、 开 路 与 短路 


本 节 分 别 介绍 电源 有 载 工 作 、 开 路 与 短路 时 的 电流 、 电 压 和 功率 等 情况 。 
1.6.1 电源 有 载 工作 


图 1. 28(a) 为 一 个 简单 的 电源 有 载 工作 电路 图 根据 欧 姆 定律 可 得 


__E 
I 三 Ry 寺 有 (1. 10) 


U= RI=E—RolI hl 
由 式 (1.11) 可 见 ， 电 源 端 电压 小 于 电源 的 电动 势 ， 两 者 之 差 就 是 电流 流 过 电源 内 阻 产 

















生 的 电压 降 。 电 流 越 大 ， 电 源 端 电压 下 降 得 越 多 。 通 常 电源 内 阻 较 小 ， 当 Ro<R 时 , U = 
EE, 这 时 即使 负载 有 波动 ， 负 载 上 的 电压 也 几乎 不 变 ， 这 时 称 为 电源 带 负载 能 力 强 。 因 此 ， 
电压 源 的 内 阻 越 小 越 好 。 电 源 端 电压 U 与 输出 电流 工 之 间 的 关系 曲线 称 作 电源 的 外 特性 
线 ， 如 图 1. 28(b) 所 示 ， 它 是 一 条 直线 ， 其 斜率 为 一 Ru 。 





























0 1 





(a) 电路 图 (b) 外 特性 曲线 


图 1.28 Se 


将 式 两 边 同 时 乘 以 电流 1， 则 可 得 功率 平衡 式 SS 
AAA- (1.12) 


P= Ps 《1.133 
式 中 ，Pr 一 ETI， 是 电源 产生 的 功率 ; AP = 电源 内 阻 上 损耗 的 功率 ; P=UT， 是 
电源 输出 的 功率 。 


【 例 1.6】 在 图 1. 29 所 示 电 路 中 WAN 一 380V，[ 一 10A, 内 阻 Ra 二 1Q，Ro 二 0. 8Q。 
(1D 试 求 电源 的 电动 势 加 机 动 势 EF,。 gr. 





电源 负载 
图 1.29 例 1.6 的 图 


解 : (1) 已 一 U 十 RuT 一 380V 十 1X10V = 390V 
E, =U— Rol = 380V—0.8X10V = 372V 
(2) 由 (1) 中 两 式 可 得 





E = E+Rul+t+Rol 
两 边 同 时 乘 以 T， 可 得 
El= 肪 了 十 Ra 下 十 Re 下 
390 X10W = 372X10W+1X10W+0.8X10W 
3900W = 3720W 十 100W 十 80W 
式 中 , E11 一 3900W, 是 电源 产生 的 功率 ; E21 三 3720W, 是 负载 取 用 的 功率 ; Ro 了 一 
100W, 是 电源 内 阻 损耗 的 功率 ; Re 二 80W, 是 负载 内 阻 损 耗 的 功率 。 
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由 此 可 知 ， 在 一 个 电路 中 ， 电 源 产生 的 功率 和 负载 取 用 的 功率 以 及 内 阻 损耗 的 功率 是 
平衡 的 。 
分 析 电 路 时 ， 通 常 需要 判断 出 哪个 电路 元 件 是 电源 ， 哪 个 电路 元 件 是 负载 。 其 判断 方 
法 如 下 : 当 电 流 从 电压 口 的 高 电位 端 流 出 ， 这 个 元 件 就 是 电源 ， 是 提供 功率 的 元 件 ， 当 电 
流 从 电压 UU 的 高 电位 端 流入 ， 这 个 元 件 就 是 负载 ， 是 取 用 功率 的 元 件 。 

【 例 1. 7 了】 有 一 220V/100W 的 电灯 泡 ， 接 在 220V 的 电源 上 ， 试 求 流 过 该 灯泡 的 电流 
和 其 在 该 电压 作用 下 的 电阻 。 如 果 每 晚 用 电 2h， 试 求 一 个 月 消耗 的 电能 。 


_ 卫 _100A_ 
解 : I = 220A 一 0.45A 


= 地 
R=U- 220 


To i150 = 4890 
两 个 月 用 电量 W= P=10WXx (2x30)h=6 长 


【 例 1. 8】 ee [图 1. 30 所 示 ， 输 电线 每 根 











对 地 耐 压 为 500kV， 电 线 容许 电流 为 1kKA， 每 根 5 30Q。 如 果 首 端 线 间 电 压 UU 
为 1000kV， 可 传输 多 少 功率 到 城市 ? 





图 1.30 高 压 直 5 


解 : "ey 人 


U = x 30 x 1kV 
= 940kV 
传输 到 城市 的 功率 为 
pI 
= 940 X10 XxX1x10W 
= 940 X 10°W 


1.6.2 电源 开路 与 电源 短路 


当 电 源 与 负载 断 开 ， 这 时 电源 处 于 开路 状态 ， 如 图 1. 31(a) 所 示 。 电 源 开 路 时 电源 两 
端的 端 电压 等 于 电源 的 电动 势 ， 电 路 中 电流 为 零 ， 电 源 不 发 出 功率 。 

当 电源 两 端 连 在 一 起 时 ， 称 为 电源 短路 ， 如 图 1.31(b) 所 示 。 电 源 短 路 时 ， 负 载 电 阻 
被 短路 ， 可 视 为 零 ， 电流 只 流 过 阻 值 很 小 的 电源 内 阻 ， 这 时 电流 很 大 ， 此 电流 称 为 短路 电 
流 Is。 由 于 短路 电流 很 大 ， 可 能 烧 坏 电源 ,实际 工 作 中 要 尽量 避免 。 

















(a) 电源 开路 (b) 电源 短路 


图 1.31 电源 开路 与 电源 短路 
电源 短路 时 ， 外 电路 的 电阻 为 零 ， 电源 的 端 电压 也 为 零 。 这 时 电源 的 电动 势 全 部 降 在 
电源 内 阻 上 。 
【 例 1. 9】 如 果 直 流 电源 的 开路 电压 U, 二 20V， 短 路 电流 成 SM0A， 试 求 该 电源 的 电 


动 势 和 内 阻 。 NK 
解 : 电源 的 电动 势 SS 
E=U,=20 将- 
电源 内 阻 SS 
R = 二 2 0.50 






习 与 思考 ”> 区 
20V， 试 求 端 电压 U。 












2. 电源 开 的 端 电 压 是 什么 源 是 否 发 出 功率 ? 

3. 电源 短路 | 少 

4. 额定 doA 的 发 电机 ， 只 接 包 篇 0A 的 照明 负载 ， 另 外 的 20A 电流 流 到 哪里 
去 了 ? 


5. 在 图 1. 32(a) 所 示 电 池 电 路 中 ， 当 U==10V, E=20V 时 , 该 电池 作 电 源 使 用 还 是 
作为 负载 使 用 ? 在 图 1. 32(b) 所 示 电 池 电 路 中 ， 当 U 二 20V，E=10V 时 ,该 电池 作 电 源 使 
还 是 作为 负载 使 用 ? 两 图 中 电流 了 的 值 是 正 值 还 是 负 值 ? 




















(a) (b) 


图 1.32 练习 与 思考 5 的 图 
6. 一 个 电热 炉 接 在 220V 电源 上 取 用 的 功率 是 1000W， 如 果 将 它 接 在 110V 的 电源 
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上 ， 则 取 用 的 功率 是 多 少 ? 如 果 接 在 380V 的 电源 上 呢 ? 
8. 如 图 1. 33 所 示 电 路 。(1) 问 Ri 是 不 是 电压 源 的 内 阻 ? (2) 当 民 = 100 和 Ri = 
1009 时 ， 分 别 求 电 流 工 和 三。 说 明 当 尽 , 改变 时 ， 电 压 源 和 电阻 R 的 工作 状态 是 否 改 变 ? 
9. 如 图 1. 34 所 示 电 路 , Rs 二 50Q。(1) 问 Ri 是 不 是 电流 源 的 内 阻 ? (2) 当 Ri 一 5Q 和 
Ri = 509 时 ,分别 求 电压 U、U;。 说 明 当 Ri 改 变 时 ， 电 流 源 和 电阻 R 的 工作 状态 是 否 
改变 ? 

















At + 
Ov 
图 1.33 练习 与 思考 8 的 图 图 1. 
1.7 和 
电路 元 件 的 伏 安 关系 反映 了 电 跨 元 种 对 其 所 在 支 路 的 电压 和 电流 间 所 起 的 一 种 约束 作 






用 ， 称 为 元 件 约 束 。 电 路 中 蕊 
束 ， 表 示 这 种 约束 关系 的 前 


1.7.1 电 ae 和 
和 3 

在 介绍 基 尔 起 夫 定律 之 前 ， 先 介绍 几 个 电路 结构 术语 。 

(1) 支 路 : 把 每 一 个 二 端 元 件 或 二 端 元 件 的 组 合 定义 为 一 条 支 路 ， 支 路 是 没有 分 支 的 
一 段 电 路 。 一 条 支 路 只 流 过 一 个 电流 ， 称 为 支 路 电流 ， 支 路 两 端 之 间 的 电压 称 为 支 路 电 
压 。 图 1. 35 所 示 电 路 中 ,El 和 Ri 及 EF; 和 R;、R;、R,、R:;、Rs 分 别称 为 支 路 ， 支 路 数 
5 二 6。 含 有 电源 的 支 路 称 为 有 源 支 路 ,否则 称 为 无 源 支 路 。 
(2) 结 点 : 把 3 条 及 3 条 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 结 点 。 
图 1. 35 中 a、b、c、d 点 就 是 结 点 , 结 点 数 n= 二 4。 由 此 可 
见 ， 支 路 是 跨 接 在 两 结 点 间 的 一 段 电路 。 

(3) 回路 : 从 电路 的 一 个 结 点 出 发 ， 经 过 若干 支 路 和 
结 点 (所 有 结 点 和 支 路 只 经 过 一 次 )， 这 样 首尾 相连 的 闭合 
路 径 ， 称 为 回路 。 图 1. 35 中 ，abdca、abcda、adbca 等 都 
是 回路 。 含有 电源 的 回路 称 为 有 源 回路 ,否则 称 为 无 源 
回路 。 


9 ee 带 来 的 约束 ， 称 作 结 构 约 
尔 霍 夫 定律 。 以 























(4) 网 孔 : 内 部 不 包围 任何 支 路 的 回路 ， 称 为 网 孔 。 图 1. 35 中 ， 回 路 abda、cbdc 和 
abca 就 是 网 孔 ， 图 中 网 孔 数 mm 二 3。 



































1.7.2 基 尔 霍 夫 电 流 定律 


基 尔 霍 夫 电流 定律 (Kirchhoff's current law，KCL) 是 基于 电荷 守恒 的 电流 连续 性 原理 
在 电路 问题 中 的 表述 。 其 内 容 为 : 对 于 电路 中 的 任 一 结 点 ， 汇 集 于 该 结 点 的 各 支 路 电流 的 
代数 和 恒 等 于 零 。 其 数学 表达 式 为 





Di=0 (1.14) 


在 直流 电路 中 
TS i (1.15) 


对 于 支 路 电流 ， 如 果 流 出 结 点 的 电流 前 面 取 “ 十 1 流入 结 点 的 电流 前 面 取 
“一 ”号 ; 如 果 流 出 结 点 的 电流 前 面 取 “一 ”号 ， 则 吉 点 的 电流 前 面 取 “十 ”号 。 例 
a、b、c、d 有 


如 对 图 1. 36 中 的 结 点 
RY 0 
NS 五 一 0 





























AT 十 Te 一 0 


地 ， 对 于 具有 个 结 点 ， 只 有 一 1 个 K&L 太 程 是 独立 的 。 

Koais 也 可 推广 应 部 分 电路 的 闭合 面 ， 即 与 闭合 面相 交 支 
os 恒 等 于 零 。 若 流出 汶 售 面 的 电流 前 面 取 “ 十 ”号 ， 则 流入 闭合 面 的 
电流 前 面 取 “ 也 ”号 。 对 图 1. 37 所 示 的 电路 ， 闭 合 面 S 内 有 a、b、c 三 个 结 点 。 对 3 个 
结 点 列 KCL 有 


a 一 天 一 有 一 0 次 > 
如 果 将 上 述 4 a 和 站 方程 不 是 彼此 独立 的 。 一 般 


= 帮 一 下 二 
+1.=lstilo=0 
一 了 一 Te 十 Ia - =0 














图 1.36 支 路 电流 及 回路 示意 图 图 1.37 KCL 应 用 于 广义 结 点 
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将 3 个 方程 相 加 ， 可 得 
一 五 一 下 十 五 一 0 
这 种 假设 的 闭合 面 称 为 广义 结 点 。 
【 例 1. 10〗 在 图 1. 38 所 示 电 路 中 , 五 王 5A, I 二 一 5A， 了 =4A， 试 求 三 。 





解 : 由 KCL 可 得 
一 I 十 I 十 I 十 =0 I 
1 
一 5 十 (一 5) 十 4 十 五 三 0 = E> 
I,=6A 上 
【 例 1. 11】 求 图 1.39(a) 所 示 电 路 中 的 电压 U。 
解 : 选 相关 电流 参考 方向 如 图 1. 39(b) 所 示 国 6: 各 中 0 淹 闪 
(方法 1) 对 结 点 b、a 列 KCL 方程 可 得 


20 100 
Eo 下 








J Wiens 
小 A 
FE 二 6 
所 以 3 A 
i aov 


(方法 2) 人 ~ 点 右 侧 并 联 电路 ， 由 推广 的 KCL 可 直接 求 得 到 = 3A。 


由 欧姆 定律 得 
U= 101, = 30V 


1.7.3 基 尔 霍 夫 电压 定律 





基 尔 霍 夫 电压 定律 (Kirchhoff's voltage law，KVL) 是 基于 能 量 守恒 的 电位 单 值 性 原理 
在 电路 中 的 描述 。 其 内 容 为 :对 于 电路 中 的 任 一 回路 ， 从 任 一 点 出 发 ， 以 顺 时 针 或 逆 时 针 
方向 绕 行 一 周 ， 则 在 这 个 方向 上 的 所 有 电压 降 的 代数 和 等 于 电位 升 的 代数 和 ; 或 者 说 , 沿 
回路 方向 绕 行 ， 回 路 中 各 段 电压 的 代数 和 恒 等 于 零 。 其 数学 表达 式 为 
Ds=0 (1.16) 

















在 直流 电路 中 
2U=0 

















应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 时 ， 首 先 要 假定 电压 、 电 动 势 的 参考 方向 ， 并 指定 回路 的 绕 行 
方向 。 当 电压 降 、 电 动 势 的 参考 方向 与 回路 的 方向 一 致 时 取 “ 十 ”号 ， 相 反 时 取 “ 一 ” 
号 。 例 如 ， 对 图 1. 36 所 示 电 路 中 的 回路 1， 取 顺 时 针 方向 为 回路 绕 行 方 向 ,根据 KVL 可 
列 方程 





























—E,—U,+U;+U,=0 le 
可 见 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 对 回路 中 各 段 电 压 做 出 了 线性 约束 。 一 般 地 ， 对 于 平面 
电路 ， 独 立 的 KVL 方程 数 等 于 网 孔 数 ， 因 此 对 网 孔 列 出 的 KVL 方程 肯定 是 独立 的 。 
当 电 路 仅 由 电源 电动 势 和 电阻 元 件 构成 时 ，KVL 方程 可 表示 为 
= Ri (1.19) 
对 式 (1. 19) ， 如 果 电 流 参考 方向 与 回路 绕 行 方向 一 致 ，RI 前 面 取 “ 十 ”号 ， 相 反 则 取 
“一 ”号 ; 如 果 沿 回路 绕 行 方向 电源 电动 势 升 高 ， 则 玉 前 取 “ f 产 之 取 “ 一 ”号 。 
对 图 1. 36 所 示 电 路 中 的 回路 1， 阳 人 网 人 综 生 方向 ，KVL 方程 可 写成 





















忆 一 尺 十 Rs (1. 20) 
基 尔 霍 夫 电压 定律 也 可 以 由 真实 回路 推广 弄 CA 路 ， 而 不 管 该 虚拟 回路 中 实际 的 电 
应用 KVL 可 以 得 到 电压 方程 为 


路 元 件 是 否 存在 。 图 1. 40 所 示 为 KVL 9 
U=E—RI (1.21) 


加 -US 
【 例 1.12】 电路 如 图 1.41(a RS 电流 源 提供 的 功率 。 
解 : 设 相关 电压 、 六 有 LL 


党 TI 一 7 一 3 一 4 
由 KVL 可 得 


7A ws Ue Ne" 


P=UI=22x7= 154(W) 




















i 20 20 
是 
1 7A f 一 -< 一- 1 +7A 
2 a 2 1 U 
< 中 | | 34 LA 
(en 四 (b) 
图 1.40 KVL 开口 电路 图 1.41 例 1.12 的 图 
【 例 1. 13】 电路 如 图 1. 42(a) 所 示 ， 求 受 控 电 压 源 提供 的 功率 。 
解 : 选 相关 电流 参考 方向 如 图 1. 42(b) 所 示 ， 列 KVL 方程 : 


—U+3X8—2U=0 
解 得 


U= 8V 





ns amongtasnateg ZZ 








(a) 


由 欧姆 定律 得 








由 KCL 得 < 


了 —1 = 12(A) A 
SR 


l= Sa 
【 例 1. 14】 如 图 1. 了 SR 断 开 时 的 端口 电压 U; (2)ab 端 短 接 
时 的 端口 电流 T。 







iQ 1 


图 1.43 例 1.14 的 电路 图 


解 : (1) ab 端 断 开 时 , 工 = 0。 
选 相关 电流 参考 方向 如 图 1. 43(b) 所 示 ， 列 KCL、KVL 方程: 


nh—1—2U0U=0 (1) 
2I—1xL1+U=4 (2) 
联 立 方程 (1)、(2) 解 得 
U = 一 5V 


(2) ab 端 短 接 时 , U = 0, 受 控 电 流 源 电流 等 于 零 ， 相 当 于 断路 ， 等 效 电路 如 图 1. 43(c) 

所 示 。 列 KCL、KVL 方程: 
Li+I=1 (a) 
pd sl 0 S| (2) 

联 立方 程 (1)、(2) 解 得 








内 了 多 


A 








练习 与 思 


. 什么 是 支 路 、 结 点 、 回 路 和 网 孔 ? 





图 1. 44 练习 与 思考 3 的 图 


. 基 尔 霍 夫 电 流 定律 是 什么 ? 


. 基 尔 韦 夫 电压 定律 是 什么 ? NK 
. 电路 如 图 1. 45 所 示 ， 如 果 志 三 (6sin3141) A， s3147) A， 试 求 i 的 表达 式 。 
We Uss 


. 电路 如 图 1. 46 所 示 ， 试 求 电流 I、 电压 


2 1=3A 1=4A 
< a b 


1.8 电位 及 其 计 


he ES 图 1.46 练习 与 思考 7 的 图 


算 


在 电子 电路 中 ， 经 常 涉及 电位 的 概念 。 电 位 (electric potential) 也 是 衡量 电场 力 对 电荷 
做 功能 量 的 物理 量 ， 如 果 电 场 力 将 单位 正 电 荷 dg 从 电路 中 的 某 一 点 a 经 过 电路 移动 到 参 
考点 ( 零 电 位 点 ) 所 做 的 功 是 dww， 则 a 点 电位 是 


电路 中 某 一 点 的 电位 就 等 





_dw 


ta 一 dg 








(1. 22) 


FF 该 点 与 参考 点 之 间 的 电压 。 在 电路 计算 时 ， 通 常任 意 选 定 


某 一 点 作为 参考 点 ， 并 令 参 考点 的 电位 等 于 零 ; 在 电子 电路 中 ， 常 选 一 条 特定 的 公共 线 作 
为 参考 点 。 这 条 公共 线 是 许多 元 件 的 汇集 处 且 与 机 壳 相 连 ， 这 条 线 也 称 作 地 线 ( 不 一 定 与 
大 地 相连 ); 在 电力 工程 中 ， 常 选 大 地 作为 参考 点 。 现 以 


的 计算 问题 。 
在 图 1.47(a)j 














hb 点 为 参考 电位 点 ( 即 零 点 )， 则 





图 1. 47 为 例 ， 讨 论 电路 各 点 电位 
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图 1.47 电位 计算 举例 电路 
Ub=0V, U,=6X8V=48V, U.=U,+3X10V =78V, Us=73V 




















各 结 点 之 间 的 电压 为 
Us,=10X3V=30V, Us =5X5V=25V, Us 一 6X8V 人 Us=73V 
在 图 1. 47(b) 中 ，a 点 为 参考 电位 点 ( 即 零点 )， 则 SS 
U,=0V, Us=—6X8V=—48V, U. Ne ,Us=5X5V=25V 


10 
各 结 点 之 间 的 电压 为 SS 

Us,=10X3V=30V, Uw=5X5V 2 X8V=48V, Uw =78V, Us =73V 

可 见 ， 在 同一 个 电路 中 ， 选 择 不 十 点 为 参考 点 时 ， 电 路 中 同一 点 的 电位 是 不 同 
的 ， 但 任意 两 个 结 点 之 间 的 电位 变 的 。 电压 是 绝 























对 的 。 3 
通常 图 1. 47(a) 所 去 人 1.48 所 有 和 : 电源 可 不 面 ， 各 端 标 以 电位 值 


即 可 。 2 i 。 00 









(a) (b) 
图 1.48 图 1.47(a) 的 简化 画 法 
【 例 1 15】 电路 如 图 1. 49 所 示 ， 计算 a、b、c 点 的 电位 。 


5 hal 6 b 


图 1.49 例 1.15 的 图 


解 : 由 KCL 可知 








五 一 0 


15 
也 一 了 一 5 十 10A 一 1A 


:一 3A 


由 KVL 可 得 


T= 10l = 三 10V 
U, =U,—61 = 10V 
U. =U,—41 =—2V 

【 例 1.16】 电路 如 图 1. 50(a) 所 示 , 求 开关 S 断 开 和 闭合 时 a、b 两 点 的 电位 。 


a 2kQ b 6kQ dkQ -6v 2kQ b 6kQ a 4ke b 6ko a 4kQ 
十 








(a) 


图 1. Re 
解 : 开关 S 断 开 时 ， 电 路 如 图 1. mx 由 KCL KVL 得 


Sa 18 十 6 

小 十 6 十 人 X10% 
Rt ww 
40V) 


NY uu ge 加 L 及 KVL 得 


L = 9mA) 

五 = 一 -6 0.6(mA) 

:一 06 二 和 又 1 

=0V 

U. =—6X10' =—3.6V 
练习 与 思考 


1. 什么 是 电位 ?电位 如 何 计算 ? 

2. 在 同一 个 电路 中 ， 选 择 不 同 的 结 点 为 参考 点 时 ,电路 中 同一 点 的 电位 是 否 相 同 ? 
任意 两 个 结 点 之 间 的 电位 差 是 否 变化 ? 

3. 计算 图 1. 51 中 开关 S 闭合 或 断 开 时 a 点 和 b 点 的 电位 。 

4. 试 计算 图 1. 52 所 示 电 路 中 a、b 两 点 的 电位 。 
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9V 
5kQ 
a 6kQ 
6kQ 
2k9)| 
b 
3kQ 
8V 18V 
图 1.51 练习 与 思考 3 的 图 图 1.52 稚 一 


1.9 电阻 的 串 、 并 







ss 


电阻 的 串联 和 并 联 是 电路 中 最 常用 的 接 形 式 ， 本 节 分 别 加 以 介绍 。 
1.9.1 电阻 的 串联 KN x 


如 果 电 路 中 有 两 个 个 楼 人， 并 且 在 这 些 电阻 中 流 过 同 
3 i ion in series) 。 图 1. 53(a) 是 nn 个 电阻 串 

















联 的 电路 ， 串 以 用 一 个 等 效 代替 ， 如 图 1.53(b) 所 示 。 


ert tL 


图 1.53 ”电阻 的 串联 及 等 效 电阻 
等 效 电 阻 等 于 各 个 电阻 之 和 ， 用 公式 可 表示 为 
Ra = SR, (1.23) 


串联 电阻 上 的 电压 与 电阻 成 正比 ， 设 各 个 串联 电阻 的 电压 参考 方向 如 图 1. 53(a) 所 示 ， 
则 有 





v= 起 U (= (1.24) 


两 个 电阻 相 串 联 的 电路 如 图 1. 54 所 示 ， 分 压 公式 为 








1. 54 ”两 个 电阻 串联 的 电路 





__R 
yd 
R Che 
D0 = 负 +dU 
电路 中 的 电流 1 为 论 
0 
I= 负 二 (1. 26) 






a 通常 与 负载 中 


电阻 串联 的 应 用 很 广泛 ， 例 如， 有 时 为 了 限制 负 庙 
有 的 电流 时 ， 可 以 在 电路 中 串联 一 个 变 


联 一 个 限 流 电 阻 ， 以 减 小 电流 。 如 果 需 要 调节 电路 dd 
阻 器 进行 调节 。 2 
【 例 1.17】 电路 如 图 1. 54 AS 1 二 4kQ。 试 分 别 求 Rs = 6kQ、 Rs = co 


和 R。 二 0 时 电路 的 电流 TI、 Ui 和 


解 : 当 R, 二 6kQ 时 ~ 
-证 愉 / we 


rr GR 
XX 6kQ 






































RRU xnov 4 
当 Rs = co 时 
这 
本 EREU=0 
U, -REU = U = 10V 
当 R。 = 二 0 时 
Ee mA = 2. 5mA 
VU = -=U = 10V 
已 一 RU=0 
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通过 例 1.17 可 知 ， 电 阻 R, 存在 3 种 情况 : 四 有 电压 ， 有 电流 ; 加 有 电压 ， 无 电流 ， 
@ 无 电压 ， 有 电流 。 


1.9.2 电阻 的 并 联 
如 果 两 个 或 两 个 以 上 电阻 连接 在 两 个 公共 结 点 之 间 ， 这 样 的 连接 方法 称 为 电阻 并 联 


(connection in parallel) 。 图 1. 55(a) 是 nn 个 电阻 并 联 的 电路 ,并 联 的 电阻 可 以 用 一 个 等 效 
电阻 Re 来 代替 ， 如 图 1. 55(b) 所 示 。 








等 效 电阻 与 各 个 电阻 之 间 We 


图 1.55 SS 

3 = 1,2," 
em ee | 

电 


载 增 加 )， 总 电阻 越 小 


但 每 个 电阻 的 电流 和 功 忆 
六 人 i 0 











站 图 1. 56 两 个 电阻 并 联 的 电路 
(1. 28) 
电流 分 流 公式 为 

_ RR, 

n= EEE! 

R (1. 29) 

~、 地 

下 一 Ri + 











1 分 流 公式 可 见 ， 并 联 电 阻 上 的 电流 大 小 与 电阻 成 反比 ， 当 某 个 并 联 电 阻 较 其 他 电阻 
大 很 多 时 ， 通 过 该 并 联 电阻 的 电流 就 较 其 他 电阻 上 的 电流 小 很 多 ， 因 此 这 个 电阻 的 分 流 作 
常 可 忽略 不 计 。 

实际 应 用 中 ,可 将 电路 中 的 某 一 段 与 电阻 或 变阻器 并 联 ， 起 分 流 或 调节 电流 的 作用 。 

【 例 1. 18】 电路 如 图 1. 57 所 示 ， 试 计算 a、b 两 点 的 等 效 电阻 。 

解 : (1) a、c 间 的 两 个 200Q 电阻 并 联 ， 等 效 电 阻 为 


_ 20X20 
20 十 20 



























































Ro 0Q= 100 








图 1.57 例 1.18 的 图 


b、c 间 的 两 个 109 电阻 并 联 ， 等 效 电阻 为 
10X10 


Re 





二 了 二 100 一 5 


图 中 的 59 电阻 被 短路 ， 因 此 a、b 之 间 的 等 效 电阻 为 论 
Wy ss i 十 Rs =1 SS 


(2) a、d 间 的 两 个 109 电阻 并 联 ， 等 效 电阻 A- 
Rs = WX 0 
10 
i 
205 ， -_ 
Ne F 200 一 100_ 





















上 面 这 两 个 并 联 的 等 如 3 详 ， 阻 值 为 15 3 效 电 阻 又 与 电路 中 的 15Q 电 
阻 并 联 ， 因 此 最 后 可 求 复工 、 间 的 等 效 电 阻 为 
R 15X 7.5 
.50 








2 qab) 一 
【 例 1.1 和 1.58 所 示 , 已 
流 过 两 个 并 联 电 阻 的 电流 。 
7 解 : (1) 并 联 电阻 的 等 效 电阻 
RR _ 25X6.25 


二 6V, R, =70, Ri = 250, R, 一 6.250。 求 



































ml Cl 
tl (2) 蓄电池 提供 的 电流 
， 
图 1.58 例 1.19 的 图 A 5 一 0.5(A) 
(3) 由 分 流 公式 得 
R, 6.25 ee 
hn =A 0.1A 
R, 25 时 
-RRE!- 而 各 坝 X%5A 一 0.4A 








【 例 1. 20】 用 变阻器 调节 负载 电阻 Ri 两 端 电压 的 分 压 电 路 如 
图 1. 59 所 示 。R 二 100Q， 电源 电压 UU 二 100V， 中 间 部 分 是 变 阻 
图 1.59 例 1.20 的 图 器 ,变阻器 的 规格 为 100Q/1.4A。 现 将 其 分 成 4 段 ， 用 a、b、c、 
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d、e 标 出 。 试 求 滑动 触 点 分 别 在 a、b、c、d、e 时 ， 负 载 和 变阻器 各 段 所 通过 的 电流 及 负 
载 电 压 ， 并 说 明 变阻器 可 否 安全 工作 。 


解 : 在 a 点 , U0V, =0A, 1 于 一 10A-1A 





















































号。 100 
在 b 点 ， 等 效 电阻 Rs。 为 Rs 与 Ri 并 联 ， 再 与 Rs, 串联 ， 即 
R.,, 志 HR = 加 X00Q +750 = 950 
Ls, Re WA=1.05A, 1, x1A 5 xX1.05A = 0.84A 
I 于 X1A = 而 06 X105A =0.21A,U =—R XE = 10X0.21V=21V 

















在 < 点 ， 等 效 电 阻 为 论 
Ra 50 X 100 全 








Ru RR 和 HR = T1000 + 500 一 830 
大 到 二 外 加 

人 一 忆 一 A、12A, 一 二 站 本 2 了 10 X1.2A 一 0.8A 
Ru PP 

L=ifREXrA= x Ur = RX = 100%X04= WY 
在 d 点， 等 效 电 阻 为 

pa RR py We -on , 狼 

半生 起 = 加 > 1 100 

















Re + yx 两 二 180 < oA A086A 
I SN x 从 0X! Re 4A, Ui =R. XL = 100xX0.64V= 64V 




















由 于 工 5A > 1.4A, 变阻器 的 ad 段 有 被 烧毁 的 危险 。 
在 se 点， 等 效 电 阻 R, 为 Rs 与 RL 并 联 : 
RR 
Re 一 已 千 起 = 500 
LL=L=ixUA=1ixlWA~1A,U =B Xl=10X1V=100V 








电路 除了 串联 、 并 联 、 混 联 ， 还 有 一 种 特殊 的 
连接 方式 ， 即 惠 斯 通电 桥 ， 如 图 1. 60 所 示 。 其 中 ， 
Rl、R。、R，、R, 所 在 支 路 称 为 桥 臂 ，R; 支 路 称 为 对 
角 线 支 路 。 当 满足 条 件 RiR; 二 RR 时， 对 角 线 支 
路 中 电流 为 零 ， 称 为 电 桥 处 于 平衡 状态 。 电 桥 平衡 
时 ，R; 可 看 作 开路 或 短路 ,就 可 按照 电阻 的 串 、 并 
联 进行 计算 ,如 果 不 满足 电 桥 平衡 ， 则 需要 应 用 电 
阻 的 星 形 -三 角形 变换 进行 计算 。 图 1.60 惠 斯 通电 桥 


























1.9.3 电阻 的 星 形 连 接 和 三 角形 连接 
电阻 元 件 除 串 联 和 并 联 连接 外 ， 常 用 的 还 有 星 形 连接 和 三 角形 连接 。 如 果 3 个 电阻 的 
3 个 端子 连接 在 一 起 ， 另 3 个 端子 与 外 电路 相连 ,这 种 连接 法 称 为 星 形 CY 形 ) 连 接 (star 


connection) ， 如 图 1. 61(a) 所 示 。 如 果 3 个 电阻 顺序 连接 成 一 个 回路 后 ， 其 连接 点 又 与 外 
电路 相连 ， 这 种 连接 法 称 为 三 角形 ( 八 形 ) 连 接 (delta connection) ， 如 图 1. 61(b) 所 示 。 


Rs 


A 
图 1.61 电阻 的 星 形 ee 


电阻 的 星 形 连接 和 三 角形 连接 在 相同 的 电流 对 应 相等 的 条 件 下 可 以 作 
等 效 变换 。 将 星 形 连接 等 效 变 换 为 三 


RE = Ri 二 RR ; (1. 30) 

















当 民 RN Ry 时 ,Ru -A RA = 3Rv 
将 三 角形 连接 等 效 变 换 为 星 形 连接 时 : 
RaRs 


™ Rs + Ri + Re 
(1.31) 














Rs = R=R, = RN, R=R,=R=R= .AR, 

【 例 1.21】 电路 如 图 1. 62 所 示 ， 试 求 电 路 的 总 电阻 Ri 。 

解 : 将 图 1. 62(a) 中 以 a、b、* 为 结 点 的 三 角形 连接 转换 成 为 星 形 连接 ， 如 图 1. 62(b) 
所 示 。 可 得 变换 后 的 电阻 为 











(9 


gD 





(0) 


200 











然后 再 用 


本 题 也 可 以 把 以 c 点 为 中 心 ， 


过 程 如 图 1. 63 所 示 。 





钵 的 方法 得 到 图 1 1. | (d 








、(e)， 最 后 可 得 
Ri = 500 
以 a、b、d 为 项 点 的 星 形 连接 转换 成 三 角形 连接 ,求解 


【 例 1.22】 电路 如 图 1. 64 所 示 ， 试 求 电流 工 和 厂 。 

















电阻 的 星 形 -三 角形 变换 及 串联 -并 联 变换 可 得 简化 电路 如 图 1. 64(b) 、 


(Cc) 所 




















解 : 利 
示 。 由 电路 可 得 
R, = R, = Rs = Ry Ra x90 = 30 
Rs 一 Rs 一 90 
了 
电流 TI 一 9 -A=2A 
3 








图 1.64 例 1.22 的 图 


1.9.4 输入 电阻 


电路 或 网 络 向 外 引出 一 对 端子 ， 从 它 的 一 个 端口 流入 的 电流 一 定 等 于 从 另 一 个 端子 流 
出 的 电流 ， 这 样 的 电路 或 网 络 称 为 一 端口 或 二 端 网 路 。 图 1. 65 是 一 端口 的 电路 符号 。 

如 果 一 端口 的 内 部 仅 含 有 电阻 ， 则 可 应 用 电阻 的 串 、 并 联 和 星 形 -三 角形 变换 求 得 它 
的 等 效 电阻 ， 如 果 一 端口 内 部 还 含有 受 控 源 ， 但 不 含 独立 电源 ， 端 口 电压 与 端口 电流 成 正 
比 ， 其 比值 就 是 一 端口 的 输入 电阻 ， 公 式 为 

总 三 生 (1. 32) 











【 例 1. 23】 试 求 图 1. 66 的 输入 电阻 。 
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图 1.65 一 端口 的 电路 符号 1.66 例 1.23 的 图 


解 : 根据 KCL， 可 得 
ig =i+tp = (+ 


根据 KVL 可 得 


u= iRs +ir Ri = iRs+ (+WiR! = iLR,, de 
输入 电阻 为 AS 


及 一 兰 一 Re 十 ( 




















1. 一 只 100V/8W 的 电阻 要 接 
2. 图 1. 67 所 示 为 常用 的 电路 ， 利 用 分 原 吕 此 的 滑动 触 头 < 的 滑动 ， 可 向 
负载 电阻 提供 0~U 的 可 变 配 万 4 io 20V， 滑 动 触 头 使 Ri, 二 800Q， 
Rs 二 200Q9， 电 压 表 内 阳光 无 雳 天 ,计算 输出 义务 果 使 用 内 阻 为 8000 的 电压 表 测 
量 此 电压 , 求 电压 素 的 值 *- 


一 


NX 





图 1.67 练习 与 思考 2 的 图 
3. 试 求 图 1. 68 中 ab 两 端的 等 效 电 阻 。 








120 
30 
a 
3 S 
5 
b 一 
6 
(b) (9 





1. 68 练习 与 思考 3 的 图 








习 题 





1. 计算 如 图 1. 70 所 示 各 元 件 的 功率 ， Ho 
1A 
(a) 





图 1.70 习题 1 


2. 已 知 如 图 1. 71 所 条 答 元 件 的 功率 和 电 人 求 未 知 的 电压 和 电流 并 说 明 参 考 
5 








Pui=40W Pas=50W Puo=80W Pac=90W 
(a) (b) (9) () 


图 1.71 习题 2 的 图 


3. 图 1.72 所 示 为 一 个 理想 电压 源 和 一 个 实际 电压 源 分 别 带 相 同 负载 的 电路 ， 分 别 求 
电压 源 的 输出 电流 端 电 压 U 及 其 提供 的 功率 P。 





图 1.72 习题 3 的 图 
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4. 某 生 产 车 间 有 200W、200V 的 100 把 电 烙 铁 ， 每 天 使 用 4h， 问 3 个 月 ( 按 30 天 计 ) 
日 电 多 少 度 ? 
5. 电路 如 图 1. 73 所 示 ， 各 元 件 中 的 电流 均 为 3A， 试 求 各 支 路 电压 U。 


+ + + + 
30 3Q 3 30 
a Pan Uv LU 修一 
10V 10V 10V 10V 
(a) (b) 


图 1.73 习题 5 的 图 


6. 电路 如 图 1. 74 所 示 ，R 三 R; 一 Rs ， 试 求 各 支 路 电流 ,者 
7. 电路 如 图 1.75 所 示 ， 试 求 Ua 。 SS 
A 3 a WA 6 





6 的 图 图 1.75 习题 7 的 图 


8. 试 求 全 承志 中 中 的 电 这 ? 奖 


9. 电路 如 辕 灶 77 所 示 ， 求 A 点 的 电位 Us。 








图 1.76 习题 8 的 图 图 1.77 习题 9 的 图 


10. 电路 如 图 1. 78 所 示 ， 求 电流 工 及 受 控 源 的 功率 。 

11. 求 图 1. 79 所 示 各 支 路 中 的 未 知 量 。 

12. 图 1. 80 所 示 电 路 中 , 已 知 电压 UU 二 Us 二 U4 二 10V, 求 Us 和 Ua。 

13. 利用 KCL 与 KVL 求 图 1. 81 中 的 电流 I( 提 示 : 利用 KVL 将 180V 电源 支 路 电流 





























T 来 表示 ， 然 后 在 结 点 @ 写 KCL 方程 求解 ) 。 
14. 求 图 1. 82 所 示 电 路 图 中 A、B、C 三 点 的 电位 。 

















图 1.81 习题 13 的 图 图 1.82 习题 14 的 图 


15. 电路 如 图 1. 83 所 示 ， 求 电流 I、I; 和 a、b 两 点 的 电位 。 
16. 电路 如 图 1. 84 所 示 ， 求 电流 工 和 a、b 两 点 的 电位 。 


dk bb 6kQ a 2kQ 5kQ pb ?ka a gsko 





图 1.83 习题 15 的 图 图 1.84 习题 16 的 图 


17. 如 图 1. 85 所 示 电 路 . 已 知 U. = 15V, R = 1Q, Ri 二 6Q, 分 别 求 R; = 30、R， 一 
coo、R, 二 0 时 各 支 路 电流 以 及 电阻 两 端的 电压 。 
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Dt 1 J 











1.85 习题 17 的 图 
18. 求 图 1. 86 所 示 电 路 中 a、b 两 点 之 间 的 等 效 电阻 。 





图 1.86 > 的 图 
19. 求 图 1. 87 wnt) 
20. 在 图 1. 88 FA 并 a 6. 3V、0. 3A，R; 额 定 








值 为 6.3V、0. 45A， 电 路 10V。 上 述 各 电 9 处 于 额定 工作 状态 ， 则 选 配 
电阻 Rx 和 ge ? 
及 18 
FF A 
7 
39 + - 
oUc 
图 1.87 习题 19 的 图 图 1.88 习题 20 的 图 


21. 试 求 图 1. 89 中 电压 U 和 Un 。 
22. 电路 如 图 1. 90 所 示 ， 电 阻 阻 值 均 为 59, 试 求 a、b 两 端的 输入 电阻 R;。 


200 160 于 
-一 











图 1.89 习题 21 的 图 图 1.90 习题 22 的 图 





第 念 章 


电路 的 基本 分 析 方 法 


醋酸 人 伶 
呈 掌握 电压 源 、 电 流 源 两 种 模型 及 其 等 效 变换 A 
可 掌握 用 支 路 电流 法 、 结 点 电压 法 和 且 加 宕 I 
喇 掌握 用 戴 维 宁 定理 、 诺 顿 定理 分 析 电 












pA : 
Ce = 


支 路 电流 法 条 





等 效 电源 定理 





sin 

实际 电路 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 对 于 简单 的 电路 ， 可 以 应 用 第 1 章 讲解 的 知识 进行 求 
解 ， 但 对 于 较 复 杂 的 电路 ， 这 种 方法 不 再 适用 ， 本 章 将 介绍 几 种 系统 的 求解 电路 的 方法 ， 
包括 支 路 电流 法 、 结 点 电压 法 ， 还 包括 应 用 全 加 定理 、 戴 维 宁 定 理 和 诺顿 定理 进行 求解 的 
方法 。 


2.1 电压 源 与 电流 源 及 其 等 效 变 换 


2.1.1 电压 源 与 电流 源 «< 


理想 的 电压 源 的 端 电压 是 恒定 的 ， 而 实际 的 re 其 端 电 
压 是 随 着 电流 的 变化 而 变化 的 。 实 际 的 直流 OCTOT 
的 模型 来 表示 ， 如 图 2. 1(a) 所 示 ， 伏 安 ro :1(b) 所 示 。 实 际 直流 电压 源 的 端 电压 
为 U=Us 一 Ur 二 Us 一 IRo。 Kd 






ee 
3 
图 2.1 实际 直流 电压 源 和 电流 源 


理想 电流 源 的 电流 是 恒定 的 ， 而 实际 的 电流 是 随 着 端 电压 的 变化 而 变化 的 。 实 际 的 直 
流 电 流 源 可 用 数值 等 于 I 的 理想 电流 源 和 一 个 内 阻 Re 相 并 联 的 模型 来 表示 ， 如 图 2. 1(c) 


所 示 ， 伏 安 特 性 如 图 2. 1(d) 所 示 。 实 际 直 流 电流 源 的 输出 电流 为 了 一 二 一 志 


(9) (gd) 


(b) 





Re 


2.1.2 电源 的 等 效 变换 


一 个 实际 电源 ， 既 可 用 电压 源 模型 表示 ， 也 可 用 电流 源 模型 表示 ， 这 两 个 模型 之 间 是 


等 效 的 ， 对 图 2. 1 来 说 ， 等 效 条 件 为 尺 ,= Ro、Is = 个 或 Us = IsRo。 在 进行 等 效 变换 时 ， 


必须 注意 电压 源 的 电压 极 性 与 电流 源 的 电流 方向 之 间 的 关系 ， 电 压 源 的 正极 对 应 着 电流 源 
电流 的 流出 端 。 








| 人 


应 用 电源 等 效 变换 分 析 电 路 时 还 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 电源 等 效 变 换 是 电路 等 效 变换 的 一 种 方法 ， 这 种 等 效 是 对 电源 输出 电流 T、 端 电 
压 吕 的 等 效 。 

(2) 有 内 阻 R, 的 实际 电源 ， 它 的 电压 源 模 型 与 电流 源 模型 之 间 可 以 等 效 变换 ;理想 
的 电压 源 与 理想 的 电流 源 之 间 不 能 变换 。 

电源 等 效 变换 的 方法 可 以 推广 应 用 ， 如 果 理 想 电压 源 与 外 接 电阻 串联 ， 可 以 把 外 接 电 
阻 看 作 其 内 阻 ， 则 可 变换 为 电流 源 形式 ;如 果 理 想 电流 源 与 外 接 电 阻 并 联 ， 可 把 外 接 电阻 
看 作 其 内 阻 ， 则 可 变 为 电压 源 形式 。 

【 例 2. 1】 试 将 图 2. 2(a) 所 示 电 路 中 的 电压 源 等 效 变换 为 电流 源 。 

解 : 在 图 2.2(a) 中 ,将 电压 源 与 电阻 的 串联 变换 为 电流 源 与 了 其 中 电流 源 为 : 


_Us_6V_ - 
i= 电路 如 图 2. 2(b) 所 示 。 
【 例 2. 2】 试 将 图 2. 3(a) 所 示 电 路 中 的 电流 源 等 ? 压 源 。 


解 : 在 图 2.2(a) 中 ,将 电流 源 与 电阻 的 并 联 23 s 源 与 电阻 的 串联 ， 其 中 电压 源 
为 ; Us = RIs = 50 X2A = 10V。 A 


+ 3A 2A 
6V 
-3 
2 


2 例 2. 1 的 图 i 图 2.3 例 2.2 的 图 


练习 与 思考 


1. 将 图 2.4 电 路 中 的 电压 源 等 效 变换 为 电流 源 。 
2. 将 图 2.5 电路 中 的 电流 源 等 效 变 换 为 电压 源 。 


可 
9V 

1A 79 
3Q 


图 2.4 练习 与 思考 1 的 图 图 2.5 练习 与 思考 2 的 图 













































2.2 支 路 电流 法 


支 路 电流 法 是 一 种 基本 的 电路 分 析 方法 ， 该 方法 直接 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 基 尔 霍 
夫 电 压 定律 对 结 点 和 回路 列 方程 组 ， 然 后 再 解 出 各 支 路 电流 。 步 又 如 下 。 

(1) 从 所 给 电路 图 上 找 出 5 条 支 路 ,nn 个 结 点 。 

(2) 标 出 电压 和 电流 的 参考 方向 。 

(3) 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 列 出 n 一 1 个 独立 的 电流 方程 。 

(4) 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 列 出 0 一 (一 1) 个 独立 的 电压 方程 

(5) 根据 独立 的 电流 方程 和 电压 方程 即 可 求解 出 6 人 


下 面 以 图 为 例 进行 说 明 。 
【 例 2. 3】 试用 支 路 电流 法 求解 图 2. 6(a) 电 路 中 移 希 支 路 电流 。 























NO 人 
解 : 设 定 并 宗 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 图 2. 3(b) 所 示 。 
电路 有 4 个 结 点 ， 可 列 3 个 独立 的 KCL 电流 方程 。 





结 点 a 1s—h—1.=0 
结 点 b 五 一 及 一 太一 0 
结 点 < L+l—1s=0 
除了 电源 ， 电 路 有 5 条 支 路 ， 可 列 2 个 独立 的 KVL 电压 方程 。 
回路 bcab Us 十 石 一 2 五 一 0 
回路 bcdb Us—Is+1;=0 
联 立 以 上 5 个 方程 即 可 求解 各 支 路 的 电流 。 解 得 各 支 路 电流 为 
I=0.333A 
下 一 0.667A 
下 一 1A 
下 一 一 0.667A 
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【 例 2. 4】 电路 如 图 2.7(a) 所 示 , Ri 二 2kQ, R, 二 R= 二 1kQ, Rs 二 3kQ, Us 二 10V， 
Uw 二 2V， 试 用 支 路 电流 法 求解 图 中 的 各 支 路 电流 。 
































图 2.7 例 2.4 的 图 


解 : 设 定 并 标 出 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 图 2. a 





电路 有 2 个 结 点 a 和 b， 可 列 1 个 独立 的 KCL 电 


结 点 a 五 一 了 一 太一 0 
电路 有 3 条 支 路 ， 可 列 2 个 独立 的 KVL 3 
回路 abda Us —Us + LR, 


回路 abca ee. YR,=0 
联 立 以 上 3 Pa 流 。 入 为 








人 
了 =2mA A 
ey 
【 例 2.51 2.8 所 示 ,，R1 汪 因 汉 度 一 20，R 一 5/30，R 一 19，R, 一 59， 
U,=25V, 电流 法 求解 图 中 的 各 支 路 电流 。 





图 2.8 例 2.5 的 图 
解 : 该 电路 有 4 个 结 点 ， 可 列 3 个 独立 的 KCL 电流 方程 。 
结 点 a I,—L—l=0 
结 点 b —Js+I+1;=0 
结 点 c Lt+I1s—L=0 








电路 有 6 条 支 路 ， 可 列 3 个 独立 的 KVL 电压 方程 。 


回路 adca 
回路 dbcd 
回路 acba 


1. 电路 如 图 
2. 电路 如 图 


Lh 








LRi+IRs—LR,=0 
TR,—1R:s—1;R;=0 


LRi+1Rs—Us+1Rs=0 
联 立 以 上 6 个 方程 即 可 求解 各 支 路 的 电流 。 解 得 各 支 路 电流 为 


也 一 4A 
1,=3A 
1=3A 
L=2A 
1;=1A 
1=6A 


2.9 所 示 ， 试 用 支 路 电流 法 求 
2. 10 所 示 ， 试 用 支 路 电流 沫 3 
100 人 


2.3 结 点 电压 法 


练习 与 思考 SN 
on. 
流 工 和 电压 U。 


cK 





图 2.10 练习 与 思考 2 的 图 


应 用 支 路 电流 法 求解 电路 中 的 电流 时 ， 电 路 有 多 少 条 支 路 就 有 多 少 个 未 知 量 ， 当 支 路 
较 多 时 ， 计 算 量 较 大 。 当 支 路 较 多 而 结 点 较 少 时 应 用 结 点 电压 法 进行 计算 就 比较 方便 。 方 
法 如 下 : 电路 中 ， 任 选 某 一 结 点 作为 参考 结 点 ， 并 假设 该 结 点 的 电位 为 零 ， 其 他 结 点 到 该 
参考 点 的 电压 称 为 结 点 电压 ， 又 称 结 点 电位 。 如 果 有 个 结 点 ， 则 有 一 1 个 结 点 电压 。 
结 点 电压 法 以 结 点 电压 为 未 知 量 ， 用 结 点 电压 表示 各 支 路 电流 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电流 定律 对 
F 结 点 的 KCL 方程 ， 联 立方 程 即 可 求解 各 结 点 电压 ， 进 而 可 以 求 出 各 支 


独立 结 点 建立 关于 





路 电流 。 








【 例 2.6】 电路 如 图 2. 11 所 示 。 已 知 Is 二 0.5A, FE。 





2V, E=6V, R=R;=20, 





及 :一 





[x gD 
[ 源 发 出 





eB 
Rb 


结 点 a 的 KCL 方 程 为 1s 一 1 一 1 一 了 = 2 
工 
R 








图 2.11 例 2.6 的 图 
解 : 选 结 点 b 为 参考 点 (0 电位 )， 结 点 a 的 电压 为 U,， A 


E, 
及 


把 以 上 4 个 方程 联 立 可 得 U, 一 < 





EF 
1 


2 


汶 
代入 数据 ， 可 得 U, = -VW 
一 十 一 
EE 
ne 5(A)， "- 6.75(A) ,==0.75(A) 
个 f 
两 个 电压 on 


,=—E2T:=—2X0.5=—1(W) 
Pe, =—Esl=—6X(—0.75)=4.5(W) 
要 求 电流 源 发 出 的 功率 ， 需 要 先 求 出 UU: 
=U,+2X0. 5=4(V) 
所 以 电流 源 发 出 的 功率 为 Pi 二 Ul XIs==4X0.5=2(W) Rl io0 
【 例 2.7】 试用 结 点 电压 法 求解 图 2. 12 中 A 点 电位 。 














25V 














解 : 设 A 点 电压 为 U， 则 有 2 + 二 吕 = 一 总 和 
25 ,—50 Rl a0% RUioo 
和 有 10 40 1.25 四 
整理 得 U 二 二 LT 56(V) oy 


10 
图 2.12 例 2.7 的 图 











【 例 2. 8】 电路 如 图 2. 13 所 示 , 已 知 Ri 一 20，R: 一 Rs 一 R, 一 R 一 Re 一 40，Ua 
4V,， Us 二 8V， 试 用 结 点 电压 法 计算 各 支 路 电流 。 

解 : 选 d 点 为 参考 结 点 , 设 该 点 电位 为 0， 则 各 支 路 电流 可 以 用 各 结 点 电压 及 相关 参 
数 表示 。 






































=0A 


T=0.75A 
对 于 两 结 点 的 电路 , 使 用 弥 尔 曼 定理 比较 方便 。 
分 析 图 2. 14 所 示 电 路 ,该 电路 有 两 个 结 点 ,将 结 点 a 
设 为 参考 结 点 ， 结 点 b 的 结 点 电压 为 U。 图 2. 14 两 结 点 电路 








[ss gD 








各 支 路 电流 用 结 点 电压 表示 为 























局 
Ln- Ear 
1 了 
= 站 
由 KCL, 十 I 十 1 一 一 Js ==0, 即 论 
oi i 
整理 得 v= RN 





对 于 有 0。 条 支 路 的 两 结 点 电路 ， a 结 点 电压 为 


(2.1) 


ks， 在 式 中 ， i 分 子 可 正 可 负 ， 当 支 路 的 电动 势 
与 结 点 电压 = 结 点 电压 方向 相同 时 取 负 号 。 在 式 中 ， 
en a en, Mh RR 


电流 源 1,， 无 论 是 否 含有 电阻 ,都 取 优 一 工 ,下 一 0。 


练习 与 思考 


1. 试用 结 点 电压 法 求解 图 2. 15 电路 中 各 支 路 电流 。 
及 100 





图 2.15 练习 与 思考 1 的 图 








2. 电路 如 图 2. 16 所 示 ， 试 用 结 点 电压 法 求解 各 支 路 的 电流 。 
到 40 19 大 得 


2 


图 2. 16 练习 与 思考 2 的 图 
3. 电路 如 图 2. 17 所 示 ， 试 用 结 点 电压 法 求解 电路 中 的 电压 U。 





全 加 定 路 的 基本 定理 。 的 在 多 个 电源 同时 作用 的 线性 电路 中 ， 每 一 
anne 源 单独 作用 时 在 该 元 件 上 产生 的 电流 或 电压 的 
代数 和 。 释 加 定理 是 线性 电路 的 重要 定理 ， 下 面 通过 实例 进行 说 明 。 

对 图 2. 18 所 示 电 路 ， 利 用 前 面 学 习 的 电路 分 析 方法 可 得 

Us Rils 
Ri+R, R,+R; 





1, = 
































(2.2) 
Uy = RUs _ RRls 
1 RT+R R+R; 
式 中 : I 和 UU, 都 是 Us 和 Is 的 线性 组 合 ， 可 将 其 写成 下 列 形式 : 
I = T+k 
DU =U+U 
其 中 
, Us #__ _ Rils 
RR =), = Us = 0) 
Ui= U0,U -RRL UU = 0) 


Ri+R; 





| Re 2 


式 中 : 和 U1 是 电流 源 天 置 零 时 的 响应 ， 可 以 看 作 是 电压 源 Us 单独 作用 产生 的 响应 ; 尼 和 
U 是 电压 源 Us 置 零 时 的 响应 ， 可 以 看 成 是 电流 源 I 单独 作用 产生 的 响应 。 电 路 中 的 总 响 
应 是 两 个 电源 单独 作用 产生 的 响应 之 和 。 























2. 18 村 加 定理 举例 电路 


应 用 春 加 定理 分 析 计 算 电 路 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 从 

(1) 关 加 定理 只 适用 于 线性 电路 ， 不 适用 于 非 线性 电 

(2) 一 个 电源 单独 作用 时 ， 其 他 电源 应 除去 (理想 忠 诬 庙 用 短 路 线 代替 ， 理 想 电流 源 
看 成 开路 ) 。 

Co 丽人 久生 这 多- 的 电 人 
量 前 取 正 号 ， 相 反 则 取 负 号 。 > 


0 备用 了 否认 让 但 不 用 了 名 
【 例 2. 9】 试用 又 加 定理 求 0 
R 














图 2.19 例 2.9 的 图 
解 : 电压 源 单独 作用 ， 理 想 电流 源 开路 : 


, E 15 ,_E_15 po he 
= 负 寺 RE 一 TF4 一 3(A); = 基 二 敬一 15(A), 15= I+ =4.5A 


电流 源 单独 作用 ,电压 源 用 短路 线 代替 : 


a 


i 


























4 y RE 1 
THaX15 12(A), 友 EES T+4X15= 3(A) 


次 三 下 12A,E=0, b=1+E= (3 一 12)A 9A 
了 一 了 十 着 1.5A, 到 = 了 4 十 大 = (3+3)A= 6A 





















































Is = IstI= (4.5 一 12)A 7.5A 
【 例 2. 10】 试用 又 加 定理 计算 图 2. 20 中 的 电压 U 和 了 。 


ARC Asa 40M So 
O 

KR | 泡 ?9 | 
c= f= 
Ws/ wap 
(a) (b) 


(9) 

















图 2.20 例 2.11 的 图 


解 : 画 出 电压 源 与 电流 源 分 别 作用 时 的 电路 如 图 2. sf 所 示 。 
对 图 2.20(b) 有 


二 RS 
对 图 2.20(c) 有 。 
六 r= 7 AY 
“pr 


了 一 了 十 了 = 3.25A 
【 例 2. 11】 试用 又 加 定理 求解 图 2. 21 电路 中 的 电压 U。 





100 








(9) 





图 2.21 例 2.11 的 图 
解 : 14V 电压 源 单独 作用 的 分 电路 如 图 2.21(b) 所 示 ， 对 虚线 对 应 回路 列 KVL 方 
程 为 
4 了 十 2(T 了 十 47) 一 14V 
天 三 六 





7A 电流 源 单独 作 
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UV =2X5 三 10V 
的 分 电路 如 图 2. 21(c) 所 示 ， 对 结 点 a 列 KCL 方程 为 


+4 二村 +7==0 


r=—1A 
UV =7xX10—47 =74V 


根据 基 加 定理 ， 原 电路 中 电压 U 为 


1. 试用 又 加 定理 计算 图 2. 22 中 的 电流 I。 
2. 试用 释 加 定理 计算 图 2. 23 中 的 电压 U。 





U=U +U" = 84V 


练习 与 思考 








图 2.22 mg 2 
i 2.5 和 


/ 
DAE A 如 果 使 用 前 面 的 几 种 方法 求解 ， 必 然 
会 引出 一 些 不 必要 的 电流 来 。 为 了 计算 简便 ， 可 以 使 用 等 效 电源 定理 。 


等 效 电源 定理 的 思想 是 : 将 被 求解 支 路 从 复杂 电路 中 划 
出 ， 这 样 原 电路 被 分 成 两 部 分 : 被 求解 支 路 和 其 余 电 路 部 
分 。 其 余 电路 部 分 因 含有 电源 ， 有 两 个 出 线 端 ， 被 称 为 有 源 
二 端 网 络 (active two-terminal network) ， 如 图 2. 24 所 示 。 
其 中 尺 所 在 的 ab 支 路 即 从 复杂 电路 中 划 出 的 被 求解 支 路 。 





有 源 二 端 网 络 可 以 是 简单 或 任意 复杂 的 电路 ， 它 对 被 求解 支 。 图 2.24 有 源 二 端 网 络 

路 供给 电能 ， 相 当 于 一 个 电源 。 因 此 这 个 有 源 二 端 网 络 可 以 

等 效 成 一 个 电源 。 经 过 等 效 变换 后 ，ab 支 路 中 的 电流 工 及 其 两 端 电压 U 没有 变动 。 
根据 前 面 所 述 ， 一 个 电源 可 以 用 两 种 电路 模型 来 表示 : 一 种 是 理想 电压 源 和 一 个 电阻 











串联 ; 另 一 种 是 理想 电流 源 和 一 个 电阻 并 联 ， 如 图 2. 25 所 示 。 针 对 两 种 等 效 电源 ， 可 以 


得 出 以 下 两 个 电源 等 效 定理 。 














a a 
E ls 
一 - -一 及 
Ro 
b b b b 





2.25 有 源 二 端 网 络 等 效 电 源 电 路 














2. 5. 1 戴 维 宁 定理 

任何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 ， 都 可 以 用 一 个 电动 势 为 已 的 理想 电压 源 和 内 阻 R 串 联 
的 电源 来 等 效 代替 。 等 效 电源 的 电动 势 已 就 是 有 源 二 端 网 络 压 U,。， 内 阻 R, 等 于 
有 源 二 端 网 络 所 对 应 的 无 源 二 端 网 络 的 等 效 电阻 。 

求 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 U。 时 ， 应 将 有 源 二 路 ,在 两 个 端子 间 找 一 条 通 


路 ,这 条 通路 上 各 部 分 电压 的 代数 和 就 是 U,。 3 
求 内 阻 Ro 时 ， ep 理想 电流 源 开 
路 ,得 到 有 源 二 端 网 络 的 无 源 二 端 网 和 端 网 络 两 个 端子 间 的 等 效 电阻 就 是 R,。 
【 例 2. 12】 试用 戴 维 宁 定 理 126 电路 中 的 电流 :1。 
解 : 先 把 ab 支 路 开路 ， 可 能 cx-og 和 
求 及 时 ， 电 流 源 开 : 源 短路 ， 因 此 RX 
22 


电流 2 I== ASAA 
i 


解 : 首先 求 出 ab 两 点 之 间 的 开路 电压 Uw 。 
a、b 之 间 开 路 后 ， 根 据 结 点 电压 法 可 计算 出 a 和 ?b 点 电位 : 
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图 2.26 例 2.12 的 图 图 2.27 例 2.13 的 图 
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本 
sR 
‘= 
【 例 2. 14】 试用 戴 维 宁 定理 求解 图 2. 28 电路 中 的 电流 1。 


135V -8V 12V 











解 : 首先 求 出 ab 两 点 之 间 的 开路 
a、b 之 间 开 路 后 ， 1 a ed 如 
U, 5V; U, oe % 5V 
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2. 5.2 诺顿 定理 


任何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 ， 都 可 以 用 一 个 电流 为 的 
理想 电流 源 和 内 阻 R, 并 联 的 电流 源 来 等 效 代 替 。 等 效 电源 
的 电流 就 是 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 Is， 内 阻 Re 等 于 有 源 
二 端 网 络 所 对 应 的 无 源 二 端 网 络 的 等 效 电 阻 。 

【 例 2. 15】 试用 诺顿 定理 求解 图 2. 29 电路 中 的 电流 T。 











解 : 首先 求 ab 两 点 的 短路 电流 ，ab 两 点 短路 后 , 了 二 








加 上 二 4A, 所 以 短路 电流 
k=5=4=1(AM; Rio=50 


= 
I=5410X1A=0.333A 


【 例 2. 16】 试用 诺顿 定理 求解 图 2. 30(a) 电 路 中 的 电流 1。 
解 : (1) 求 短路 电流 Is。 
将 被 求解 支 路 短路 ， 如 图 2. 30(b) 所 示 。 























图 2.30 例 2.16 的 图 


根据 KCL 可 得 , Is 二 了 一 J 




















Re Th 5 R 1»,__4 , 
而 1 = RR A=5A, l= RFR TXA=4A 
所 以 Is = 一 人 = 1A 
(2) 求 Ru。 


将 原 电路 中 的 理想 电流 源 开 路 ， 被 求解 支 路 开路 ， 得 到 如 图 2. 30(c) 所 示 的 无 源 二 端 
网 络 ，a、b 两 点 之 间 的 电阻 即 为 Ru 。 


R, = Rit+R) xX (Rt+R) _ (5+5)X (4+6) 
Ri+R,+R;+R, 5 十 5 十 4 十 6 














50 
(3) 求 电流 T。 
原 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 如 图 2. 30(d) 所 示 ， 所 求 电流 1 为 


0 可 
一 55X1A 一 0.5A 
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练习 与 思 
1. 什么 是 戴 维 宁 定理 ? 如何 求解 戴 维 宁 等 效 电 路 的 开路 电压 和 内 阻 ? 
2. 什么 是 诺顿 定理 ? 
3. 试用 戴 维 宁 定理 求解 图 2. 31 电路 中 的 电流 i.。 

i 大 i 





图 2.31 Wi 
S 
1. 用 电源 等 效 变 换 法 求 图 NS 痢 电 路 中 的 电压 已 或 电流 工 。 
i100 A 


29 19 WR 1 
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SY 
10V 40A 








(a) (b) 
图 2.32 习题 1 的 图 


2. 电路 如 图 2. 33 所 示 ， 使 用 电源 等 效 变换 法 求 流 过 负载 Ri 的 电流 I。 
3. 试 求 图 2. 34 所 示 电 路 中 的 电流 T。 


+ 了 
12v () 10:© 
- [r=100 
5 sal| 


图 2.33 习题 2 的 图 








4. 在 图 2. 35 中 , 已 知 Us 二 20V, Us 二 30V, Is= 8A，T。 








10Q，R; = 二 10Q， 试 求 Uw。 








图 2.35 习题 4 的 图 
5. 电路 如 图 2.36 所 示 ， 试 用 支 路 电流 法 求 各 支 路 电流 oy. 起 
6. 电路 如 图 2. 37 所 示 , 已 知 E=10V,，E,==6V，, E， 1 
3Q，R, 二 8Q， 试 用 支 路 电流 法 求 各 支 路 电流 。 






+ 
El 


E Qe OD E 
tx 让 | 
] 光 37 习题 6 的 图 


各 解 图 2. 38 电 不 和 Jo。 
8. 试用 解 图 2. 39 电路 毕 隐 电压 U。 




















图 2.38 习题 7 的 图 图 2.39 习题 8 的 图 


9. 应 用 弥 尔 曼 定理 求 图 2. 40 所 示 电 路 中 的 电流 I。 

10. 试用 结 点 电压 法 求 图 2. 41 所 示 电 路 中 的 各 支 路 电流 。 
11. 试用 结 点 电压 法 求 图 2. 42 所 示 电 路 中 的 电压 Ul、U: 
12. 应 用 又 加 原理 求 图 2. 43 所 示 电 路 中 的 电流 I 和 工 。 












































17A, R, 


二 50，R: 一 20，R: 一 





和 放风 生生 村 区 二 
























图 2.42 习题 11 的 图 图 2.43 习题 12 的 图 
13. 用 乔 加 定理 求 图 2 A 的 电压 U.， 状 


44 
1. 可 中 的 六 p 








图 2.44 习题 13 的 图 图 2.45 习题 14 的 图 


15. 用 蚕 加 原理 求 图 2. 46 所 示 电 路 R: 中 流 过 的 电流 。 已 知 E=20V, Is 二 2A, Ri 二 
10, R,=20, R,=R,=30Q, 

16. 试用 戴 维 宁 定理 求 图 2. 47 所 示 电 路 中 的 电流 T。 

17. 电路 如 图 2. 48 所 示 , 已 知 Is=3A, Un = 二 4V, Uw 二 8V, Ri==150Q, R;:=20， 
R,== R= 二 2Q，R; 二 209，Rs 二 12Q。 求 通过 Rs 的 电流 I。 

18. 试用 戴 维 宁 定 理 求 图 2. 49 所 示 电 路 中 的 电流 T。 

19. 试 求 图 2. 50 电路 中 Rx 分 别 为 29、3Q、5Q 时 的 电流 ix。 

20. 试用 诺顿 定理 求解 图 2. 51 所 示 电 路 中 的 电流 I。 





















































图 2.50 习题 19 的 图 图 2.51 习题 20 的 图 
21. 电路 如 图 2. 52 所 示 , 已 知已 二 15V, Es 二 10V,， Js 二 4A, 各 电阻 值 已 标注 在 图 
中 , 求 各 电源 的 功率 。 
22. 试用 电源 等 效 变换 方法 求 图 2. 53 所 示 各 电路 中 U 和 了 的 值 。 
































23. 试用 电源 等 效 变 换 方法 求 图 交 
1s=3A, R=100, R,=20, RORSNMN, x 
24. 电路 如 图 2. 55 三 其 流 工 的 值 。 党 
2 


加 开 





图 2.54 习题 23 的 图 图 2.55 习题 24 的 图 





第 吗 章 


正弦 交流 稳 态 电 路 


学 习 目 标 
喇 理解 正弦 交流 电 的 三 要 素 、 相 位 差 、 as 


喇 掌握 基 尔 霍 夫 定 律 的 相 量 形式 
喇 掌握 电阻 、 电 容 、 电 感 元 件 伏 安 关系 的 月 式 和 相 量 图 的 表示 方法 


唔 掌握 正弦 交流 电路 的 相 量 法 字 


器 掌握 阻抗 的 概念 、 oo 聘 从 RK 化 测 方 法 


吧 了 解 正 弦 交 流 电路 膛 2 了 解 功率 因 歼 的 提高 方法 及 其 经 济 意 义 
re 并 联 谐 振 条 件 及 对 和 











正弦 交流 电 的 基本 概念 


正弦 量 的 相 量 表示 法 





正弦 量 的 相 草 表示 
电阻 、 电 感 、 电 容 单一 元 件 的 交流 电路 
RLC 串 联 的 交流 电路 


阻抗 及 其 串 并 联 等 效 化 简 








复杂 正弦 交流 电路 的 计算 


票 呈 洲 瑟 党 六 渤 乒 





正 粥 交流 稳 态 电路 的 功率 
功率 因数 的 提高 


正弦 交流 稳 态 电路 的 频率 特性 








| 第 3 章 “ 正 区 交流 稳 太 电路 
了 /am 


生活 用 电 和 工业 用 电 都 是 正弦 交流 电 。 正 弦 交 流 电 是 由 发 电厂 提供 的 ， 发 电厂 有 火力 
发 电厂 、 水 力 发 电厂 、 核 电站 和 风力 发 电厂 ， 如 图 3.1 所 示 

正弦 交流 电路 是 指 含有 正弦 电源 并 且 电路 各 部 分 所 产生 的 电压 和 电流 均 按 正弦 规律 变 
化 的 电路 。 正 弦 交 流 电 路 是 电工 技术 中 非常 重要 的 一 部 分 内 容 ， 这 部 分 内 容 在 实际 生产 生 
活 中 应 用 较 多 ， 例 如 ， 交 流 发 电机 所 产生 的 电动 势 和 正弦 信号 发 生 器 所 输出 的 信号 电压 都 
是 正弦 信号 。 正 弦 交 流 电路 的 频率 特性 包含 滤波 电路 和 谐振 电路 ， 滤 波 电路 可 以 使 有 用 频 
率 信 号 通过 而 抑制 无 用 频率 信号 ; 谐振 具有 选择 信号 和 抑制 干扰 信号 的 作用 ， 如 接收 机 的 
输入 电路 ， 就 用 到 了 谐振 的 原理 。 正 弦 交 流 电路 功率 因数 的 提高 具有 重要 的 实际 意义 ， 例 
下 


广 


能 得 到 大 量 节 约 。 / 
SAN _ 





(b) 水 力 发 电厂 


(c) 核电 站 (d) 风力 发 电厂 
图 3.1 发 电厂 











3.1 正弦 交流 电 的 基本 概念 


在 电路 中 ， 大 小 和 方向 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电压 和 电流 称 为 正弦 量 (sinusoidal 
variation) ， 通 常 可 表示 为 





u = Unsin(wt + 9,) 








(3. 1) 
i= Insin(wt + gi) 
波形 如 图 3.2 所 示 。 
ot 
压 和 电流 波形 
式 中 ，v 和 表示 正弦 量 在 任 -了 本 全 foo a U。 和 工 称 为 正弦 量 
人 


的 振幅 (amplitude)， 也 叫 最 涛 熏 Cmaximum value 用 频率 (angular frequency), pu 
和 gi 称 为 初 相位 (initia se) 。 振 幅 、 Were 有 


2 
| RRs 说 < 


正弦 量 重复 变化 一 次 所 需要 的 时 间 称 为 周期 ， 用 工 表示 ， 单 位 为 秒 (s) 。 每 秒 内 变化 
的 周期 数 称 为 频率 (frequency)， 用 了 表示， 单位 为 赫兹 (Hz)。ow 称 为 角 频 率 ， 单位 为 弧 
度 / 秒 (rad/s) 。 角 频率 、 频 率 和 周期 之 间 的 关系 为 


wt 一 2x,wo=2r/, /二 本 


我 国 和 大 多 数 国家 都 采用 50Hz 作为 电力 标准 频率 ， 有 些 国家 (如 美国 、 日本) 采用 
60Hz。 这 种 频率 在 工业 上 使 用 广泛 ,习惯 上 称 为 工 频 。 通 常 的 交流 电动 机 和 照明 电路 都 
是 用 这 种 频率 。 在 其 他 不 同 的 技术 领域 使 用 不 同 的 频率 ， 例 如 ， 高 频 炉 的 频率 是 200 一 
300kHz; 中 频 炉 的 频率 是 500 一 8000Hz; 高 速 电动 机 的 频率 是 150 一 2000Hz; 普通 收音 
机 中 波段 的 频率 是 530 一 1600kHz; 无 线 通信 中 使 用 的 频率 可 达 300GHz。 

绘制 正弦 交流 量 的 波形 时 ， 既 可 以 用 上 作为 横 坐 标 ， 也 可 以 直接 用 wt 作为 横 坐 标 。 

【 例 3. 1】 已 知 某 交 流 电 的 频率 为 100Hz， 试 求 工 和 w。 


解 : 下 三 二 三 二 二 全 0 
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= 2xf =2X3.14X 100rad/s = 628rad/s 


3. 1.2 幅 值 和 有 效 值 





正弦 量 在 等 幅 正 负 交替 变化 过 程 中 的 最 大 值 称 为 振幅 ， 如 式 (3. 1) 中 的 Un 和 了,。 
正弦 量 的 瞬时 值 表示 的 是 某 一 瞬间 的 数值 ， 不 能 反映 正弦 量 在 电路 中 的 做 功效 果 。 工 
程 上 引出 能 反映 正弦 电压 和 正弦 电流 做 功效 果 的 物理 量 ， 并 将 这 个 物理 量 称 为 正弦 量 的 有 
效 值 ， 通 常用 大 写字 母 表 示 ， 如 正弦 电压 有 效 值 U 和 正弦 电流 有 效 值 1。 

有 效 值 是 从 电流 的 热效应 角度 规定 的 。 设 交流 电流 i 和 直流 电流 了 分 别 通 过 阻 值 相同 
的 电阻 尺 ， 在 一 个 周期 了 内 产生 的 热量 相等 ， 则 这 一 直流 电流 的 数值 1 称 为 交流 电流 i 的 
有 效 值 。 


根据 上 述 定义 可 得 从 






























于 是 
dt R32 

re 

对 正弦 交流 电流 来 说 


Si Ce 
my TINstn™ 《3. 3 
因为 eA wi 


T 王 也 或 于 =V2T (3.4) 
局 或 V2 3.4 


式 (3.4) 说 明正 弦 交 流 电 流 的 最 大 值 是 有 效 值 的 V2 售 。 
以 上 结论 同样 适用 于 正弦 电压 , 设 v 二 Ussinwt, 则 


U. 
U= 或 U, =V2U (3. 5) 
V2 

















工程 中 使 用 的 交流 电气 设备 铭牌 上 标 出 的 额定 电压 、 额 定 电流 的 数值 、 交 流 电压 表 、 
交流 电流 表 的 刻度 都 是 有 效 值 。 

【 例 3.2】 已 知 w 二 Ussinwt, Us 二 380V，f 二 50Hz， 试 求 有 效 值 U、 周 期 址 和 = 
0. 005s 时 的 瞬时 值 。 


U 380 
解 : U= 子 = 于 VV= 269V 
V2 














u = Unsinwt = 380sin2x ft 380sin2x X 50 X 0. 005V = 380V 





3.1.3 初 相位 


在 式 (3.1) 中 , wi 十 gs 和 wi 十 g; 都 是 随时 间 变 化 的 电 角度 ， 称 为 正弦 交流 电 的 相位 。 
在 开始 计时 的 瞬间 ， 即 :一 0 时 的 相位 称 为 初 相位 ， 式 中 的 mw 和 gi; 就 是 初 相位 。 

为 了 便于 描述 两 个 同 频率 正弦 量 之 间 的 相位 关系 ,将 两 个 同 频率 正弦 量 的 相位 之 差 定 
义 为 正弦 量 的 相位 差 (phase difference)， 通 常用 符号 或 9 表示。 例如 ， 式 中 和 i 的 相位 
差 为 




























p= (wtp)— (wtp)= gp — 9 (3.6) 
由 式 (3.6) 可 知 ， 两 个 同 频率 正弦 量 的 相位 差 就 等 于 它 从 pj. 相位 差 在 主 
值 范围 内 取 值 ， 即 1g| 志 180”, 其 大 小 与 计时 起 点 的 选取 = 

图 3. 3 用 波形 图 描述 了 两 个 同 频率 正弦 量 之 间 
9 一 pi， 当 p 二 0 时 , 总 是 超前 i 一 个 g 角 到 达 有 大 值 ， 这 时 称 “ 超前 i 一 个 g 角 ， 
或 者 称 i 灌 后 4 一 个 g 角 ; 当 g 二 0 时 , 称 司 个 g 角 , 或 者 称 i 超 前 4 一 个 g 角 ; 
当 g 二 0 时 , 称 4 和 i 同 相 ; 当 p = 186 续 尊 w 和 i 反 相当 二 土 9 时， 称 和 i 
正 交 。 


ne 
正弦 量 。 > 

【 例 3.3] nN a 试 求 它 的 振幅 、 有 效 值 、 周 
期 、 频 率 、 a ， 并 写 出 它 的 如 改装 泪 式 。 

解 : 根据 让 了 be 


必 幅 和 = ， 且 mm S， 
振幅 I 8mA, 有 效 值 I 霹 mA 4V2mA, 周期 T = 20ms 


频率 三 一 二 = 50Hz, 角 频 率 w = 2x = 2X3.14X50rad/s = 314rad/s， 





:= 系 。 从 图 中 可 以 看 出 , 9 三 






微分 ,正弦 量 的 仿 锋 各 运算 ， 其 结果 都 是 同 频率 的 








初 相位 pg; = wAt = 314 X2 X10 3rad = 0. 2x 
该 电流 的 正弦 表达 式 为 i 二 8sin(3141 十 0.27) 











18 dms) 





图 3.3 同 频率 正弦 量 之 间 的 相位 关系 图 3.4 正弦 电流 波形 
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练习 与 思考 


1. 已 知 某 正弦 交流 电压 wx = 310sin(400xt 十 30”)，, 试 求 它 的 振幅 、 有 效 值 、 周 期 、 频 
率 、 角 频率 和 初 相位 ， 并 画 出 它 的 波形 图 。 

2. 已 知 某 正弦 交流 电压 wx = 380sin(wt 十 60"), 正弦 交流 电流 i = 220sin(wt 十 30”)，, 试 
求 其 相位 差 ， 并 判断 w 和 #; 哪个 超前 ， 超 前 多 少 度 。 











3.2 正弦 量 的 相 量 表示 法 


在 线性 电路 中 ， 如 果 激 励 和 响应 都 是 同 频率 的 正弦 量 ， Wa, 这 种 电路 称 为 正 
弦 交 流 稳 态 电 路 (sinusoidal steady-state circuit) 。 相 量 法 驴 交 流 稳 态 电路 的 一 种 


简单 易 行 的 方法 ， 其 数学 基础 是 复数 。 A 
3.2.1 复数 RS 
复数 在 复 平面 上 是 一 个 坐标 点 ， oa 如 图 3.5 所 示 。 复 数 还 


区 





(1) 复数 的 代数 形式 。 
下 一 ca 十 记 《有 人 
式 中 j = v 一 1, 是 虚 单 位 。a 称 为 复数 下 的 实 部 ，4 称 为 复数 下 的 虚 部 。 
(2) 复数 的 三 角形 式 。 





F= |F|(cos0 tjsing) (3. 8) 
|F| 为 复数 的 模 , 0 为 复数 的 辐 角 。 
|IF|= Vea:+F (3. 9) 
0 = arctan {3 10 
a 


a= |Flcosg.b = |F|sing (3.11) 








(3) 复数 的 指数 形式 。 


根据 欧 拉 公式 有 
el = cos0 jsing (3. 12) 
所 以 复数 可 以 转化 为 指数 形式 
= |Fle (3. 13) 
(4) 复数 的 极 坐标 形式 。 
F= |F|Z0 (3. 14) 


复数 的 相 加 和 相 减 运算 使 用 代数 形式 进行 。 设 
Fi=atjb, F;=astjbs 


则 
Fi+tF, = (a tijb) + (as tjb) = (a +tas os» 
gto -通过 相 加 、 相 减 进行 ， 


如 图 3. 6 所 示 。 将 - 














+1 











复数 的 相 乘 、 ee 坐标 式 进行 ， 方 法 是 模 与 模 分 别 相 乘 、 
相 除 ， 相 角 相 减 ， 举 例如 下 。 和 这 
设 瑟 =| = |F|Z0,, F, = |F,|e® = |F,|Z0, 
则 
Fi F,= |F|. Pet 一 | 局 | |F;|Z(0 +0) 
i 


复数 @? 二 10 是 一 个 模 为 1， 辐 角 为 0 的 复数 ， 任 意 复数 下 三 |Fle” 乘 以 e? 等 于 把 
复数 下 逆 时 针 旋 转 一 个 角度 9, 而 下 的 模 值 不 变 ， 所 以 @ 称 为 旋转 因子 。 当 0 = 土 90° 时 ， 
eat 一 1 人士 90" = 十 j, 则 Few = 十 |F = | 下 | 一 (0 士 90")。 可 见 ， 复 数 下 上乘 以 j 时 ， 模 不 
变 ， 辐 角 增 加 90 , 在 复 平面 内 等 于 把 复数 下 逆 时 针 旋 转 90 ; 复数 下 乘 以 一 时， 模 不 变 ， 
辐 角 减少 90", 在 复 平面 内 等 于 把 复数 下 顺 时 针 旋 转 90", 所 以 j 通常 称 为 90" 旋转 因子 。 























3.2.2 正弦 量 的 相 量 表示 


正弦 量 的 表示 方法 有 多 种 ， 一 种 是 用 三 角 函 数 来 表示 ， 如 二 Ussin(wt 十 gw); 另 一 种 














| PE 六 


是 正弦 波形 表示 ， 如 图 3.2(a) 所 示 ; 还 可 以 用 相 量 来 表示 ， 相 量 表 示 法 的 基础 是 复数 。 
相 量 法 表示 正弦 量 时 ， 复 数 的 模 即 为 正弦 量 的 振幅 或 有 效 值 ， 复 数 的 辐 角 即 为 正弦 
量 的 初 相位 。 相 量 通常 在 大 写字 母 上 打 ““。”。 例 如 ， 表 示 正 弦 电 压 v 王 Unsin(wl 十 ps) 的 
相 量 有 振幅 相 量 和 有 效 值 相 量 ， 振 幅 相 量 可 表示 为 

Us 一 Unea = Us Zp (3.15) 























有 效 值 相 量 可 表示 为 
U= Uen = Uy, (3. 16) 
对 于 同一 个 正弦 电压 , Us = V2U。 正弦 电流 的 相 量 形式 与 正弦 电压 的 相 量 形式 表示 方 
法 相同 。 
注意 ， 相 量 只 是 表示 正弦 量 ， 而 不 是 等 于 正弦 量 。 丛 
相 量 在 复 平面 的 几何 表示 又 称 为 相 量 图 (phasor diagr 必 幅 相 量 Di 二 Un Ag, 的 
相 量 图 如 图 3. 7(a) 所 示 ， 有 向 线段 的 长 度 等 于 正弦 帆 , 有 向 线段 与 正 实 轴 的 夹 角 为 


正弦 量 的 初 相 角 。 有 效 值 相 量 二 ULq, 的 相 3.7(b) 所 示 。 相 量 图 的 优点 是 可 

以 直观 地 反映 各 个 正弦 量 之 间 的 大 小 关系 和 。 但 要 注意 ， 只 有 正弦 周期 量 才能 用 

ee 以 画 在 同一 个 复 平面 内 。 有 时 为 了 画图 方 
Us 
















便 ， 可 以 省 去 直角 坐标 而 用 极 坐标 有 






NX 四 Ke (b) 
图 3.7 正弦 量 的 相 量 图 

正弦 量 与 相 量 之 间 的 关系 实质 上 是 一 种 数学 变换 ， 把 正弦 量变 换 为 相 量 的 过 程 称 为 相 
量 正 变 换 ， 把 相 量变 换 为 正弦 量 的 过 程 称 为 相 量 反 变换 。 

【 例 3. 4】 已 知 某 电路 中 的 一 个 支 路 电压 和 电流 分 别 为 u(t) = 15sin(10 十 60 )V， 
i(1) 三 5cos(101 十 60”)A。(1) 试 分 别 写 出 电压 和 电流 的 振幅 相 量 和 有 效 值 相 量 ， 然 后 夯 出 
相 量 图 。(2) 试 求 出 电压 与 电流 的 相位 差 ， 并 说 明 超前 与 滞后 的 关系 。 

解 : (1) 同 一 个 电路 ， 电 压 和 电流 必须 用 统一 的 函数 形式 表示 。 所 以 需要 先 把 电流 变 
换 成 正弦 形式 ， 即 
i(1) = 5cos(101 十 60”)A = 5sin(101 十 60° 十 90”)A = 5sin(10t 十 150”) 人 A 
根据 正弦 量 的 相 量 表示 法 ,可 写 出 电压 和 电流 的 振幅 相 量 为 

Us = 15Z60°; 1, = 5Z150° 
电压 和 电流 的 有 效 值 相 量 为 





























a 。 
U= 字 人 60",1= 诗人 150 
V2 V2 


相 量 图 如 图 3. 8 所 示 。 





图 3.8 例 3.4 的 相 量 图 
(2) 相位 差 。 < 


9 = 60°— 150° 一 一 90% 
所 这 90、 直下 3 ] 
【 例 3. 5】 已 知 正 弦 电 压 iw 二 15V2sin(w: ,tw = 15V2sin(wt + 180)V, us 
15VZsin(wt 一 60)V, 试 求 有 效 值 相 基 U RA 画 出 相 量 图 说 明 它们 之 间 的 相位 关系 。 
解 : 有 效 值 相 量 分 别 为 


Wo = pe 











U, = 15Z1 


3 ) U, = 1 V 
i 示 ， 可 见 w 比 天 , 忆 比 ww 超前 120”, 四 比 忆 超 前 120*。 


F 





U 


[a 
图 3.9 例 3.5 的 相 量 图 


基 尔 霍 夫 定律 在 正弦 稳 态 电路 中 依然 适用 ， 但 要 注意 以 下 两 点 。 
(1) 用 相 量 法 分 析 正 弦 交 流 电 路 时 ， 基 尔 霍 夫 定 律 必须 以 相 量 形式 出 现 。 
(2) 应 用 基 尔 霍 夫 定律 时 ， 振 幅 相 量 和 有 效 值 相 量 要 分 开 计 算 ， 不 要 在 一 个 等 式 中 出 
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现 ， 以 免 发 生 混淆 。 


【 例 3. 6】 图 3. 10 所 示 为 正弦 交流 电路 , 已 知 w 二 10sin(100)V, w 二 20sin(101 十 
60”)V, wus 二 40sin(101 十 120”)V, 试用 相 量 法 求解 v。 
解 : 首先 将 各 正弦 电压 用 振幅 相 量 表示 ， 











Us = 10Z0°V = 10V m 
Us = 20260° = (10+10V3DV, u ta 
Us = 40 L120° = (一 20 十 20V3j)V 二 
由 KVL, 有 
Us, = Us + Us + Us = (30V3))V = 30V3 Z90°V 图 3.10 例 3.6 的 图 





根据 振幅 的 相 量 形 式 可 以 写 出 电压 的 瞬时 值 表达 式 为 
= 30V3 sin(101 十 90° NS 


练习 与 思 将- 


1. 将 下 列 复数 转换 为 三 角形 式 和 极 坐 标 形式 
Fi 一 4 十 j4; Fs =—3 9 +j8; F, = j4; Fs 一 一 j10 


2 Rs SS _ 
Fi = 1560"; F, = 5 人 一 45"; i F; = 3/150° 


en 5 兰 一 3 十 过 , 试 求 网 5 
(2) Fi —F,; (3) Sh Vo 
1 nh 























4. 已 知 正 yi 二 14sin(100 十 Ff = 20sin( 1001 
+ 120°)V, us es 30°)V, 试 求 有 效 值 相 量 着 
Us， 夯 出 相 量 图 。 


5. 电路 如 图 3. 11 所 示 ， 已 知 羡 = 30sin(wt 十 30)A， 图 3.11 练习 与 思考 5 的 图 
iz 一 40sin(ot 十 607)A, 试用 相 量 法 求 电流 i。 


3.3 电阻 、 电 感 、 电 容 单一 元 件 的 交流 电路 


电路 元 件 是 构成 电路 的 最 小 单元 ， 掌 握 单一 元 件 ( 电 阻 、 电 感 、 电 容 ) 在 正弦 稳 态 电路 
中 的 特性 ， 对 其 他 复杂 电路 的 分 析 和 计算 就 会 变 得 容易 ， 因 为 其 他 电路 通常 都 是 单一 元 件 
的 组 合 。 














3.3. 1 电感 元 件 和 电容 元 件 


电感 元 件 与 电容 元 件 属于 储 能 元 件 ， 在 直流 电路 中 ， 电 容 元 件 相 当 于 断路 ， 电 感 元 件 
相当 于 短路 ;但 在 交流 电路 中 ， 电 感 元 件 与 电容 元 件 的 特性 与 在 直流 电路 中 完全 不 同 ， 其 
电压 、 电 流 、 功 率 和 能 量 都 随时 间 变 化 。 


1. 电感 元 件 








图 3. 12(a) 所 示 为 一 个 电感 线圈 ,线圈 中 的 电流 i 产生 的 磁 通 $. 与 N 臣 线 圈 交 链 ， 总 
地 了 和 人， 到 人 人， 国人 











磁 通 链 y. 也 随时 间 变 化 ， 根 据 电 磁感应 定律 ， 在 线圈 两 端 产 电压 为 


u 一 和 SS 7 
.Mme 


S 系 。 线 性 电感 元 件 的 电路 符号 如 


电感 元 件 是 实际 线圈 的 一 种 理想 化 模型 ， 它 
物理 现象 ， 其 元 件 特性 是 磁 通 链 内 与 电流 < 









图 3. 12(b) 所 示 ， 当 电流 i 与 磁 通 链 风 方向 满足 右手 螺旋 定 则 时 ， 有 
证 (3. 18) 
其 中 比例 系数 工 为 电感 元 件 参数 或 电感 一 个 正 实 常数 。 
在 国际 单位 制 中 ， 条 链 的 吕 拓 是 和 本 电感 的 单位 
是 (亨利)。 
线性 电感 元 件 的 第 安 2 二 条 直线 ， 如 图 3. 12(c) 所 示 。 


一 





(b) (9) 
图 3. 12 电感 线圈 、 符 号 及 韦 安 特 性 
当 电 压 与 电流 i 取 关联 参考 方向 时 ， ER 定律 可 得 
u= 人 党 = 站 于 





亚 
即 


u=L 重 (3.19) 


该 式 称 为 电感 元 件 伏 安 关系 的 时 域 形 式 ， 可 以 看 出 ， 在 时 域 里 面 电感 元 件 的 电压 与 电流 是 
微分 关系 ， 当 电感 工 一 定时 ， 某 一 时 刻 电压 的 大 小 跟 该 时 刻 电 流 随时 间 的 变化 率 有 关 ， 当 
电流 为 直流 时 ， 电 压 恒 等 于 零 ， 即 在 直流 电路 中 ， 电 感 元 件 相当 于 短路 。 











[L a eamesen ZO 


i = + ud (3. 20) 





式 (3. 19) 的 逆 关 系 为 


写成 定 积分 的 形式 为 


Ss 于 | xu(6)d6 = 于 | ult | uO 
(3.21) 

= ny + 去 | ul dE 
式 中 : 4o 为 计时 起 点 ; in ) 为 起 始 电流 。 可 见 ， 电 感 元 件 中 某 一 时 刻 电流 的 大 小 不 仅 与 该 
时 刻 电压 有 关 ， 还 与 起 始 电流 以 及 积分 区 间 内 电压 的 变化 规律 有 关 ， 所 以 电感 元 件 具有 记 
忆 功 能 ， 属 于 记忆 元 件 。 

电压 与 电流 i 取 关 联 参考 方向 时 ， 线 性 电感 元 件 吸 收 
出 


RE (3. 22) 
在 一 co 一 :时 间 段 内 ， 电 感 元 件 吸收 的 电 hi 
W, | pd 和 Li dd = LX Bi) io) (3.23) 


如 果 i( 一 00) = 0， a I 电能 或 存储 的 磁场 能 量 为 














(3.24) 


je 


pdt = | 
在 4 到 时 间 段 内 ， ea Xe 能 量 为 








Li?(n) (3. 25) 


当 i(1s) Wi>0, ce 磁场 能 量 增 加 ; 当 i(4) 一 za) 时 ， 
Wr =0, i 磁场 能 量 减 小 。 可 见 ， 电 感 元 件 不 把 吸收 的 能 量 消耗 掉 ， 而 
是 以 磁场 能 量 的 形式 储存 在 磁场 中 ， 所 以 它 是 一 种 储 能 元 件 ; 另外 ， 它 也 不 会 释放 出 多 于 
它 吸收 或 储存 的 能 量 ， 因 此 它 又 是 一 种 无 源 元 件 。 
【 例 3.7】 如 图 3. 12(b) 所 示 电 感 元 件 电路 , 二 一 5mH， 端 电压 vx 的 波形 如 图 3. 13(a) 
所 示 ， 试 求 电 感 电流 i， 并 画 出 给 定时 间 段 内 的 电流 i 的 波形 ，i(0) 二 0。 
解 : 设 起 始点 to 二 0， 根据 公 


i= i(1) + 二 | ud 





可 得 


= 1f 三 二 小 
i=i(0) 十 荆 | ee 元 | eds 








i pe , 
当 0<i<2ms 时 ,i= | ue de so | 10ds (2x10DA 


当 上 = 2ms 时 , i 二 4A 
当 2 二 1 过 4ms 时 ， 




















二 下 全 本 1 『 
1 一 这 2) 十 元 | d=i2D) + CC20)4 一 (12 一 4X100A 
电流 波形 如 图 3. 13(b) 所 示 。 
uv)t iA) 
10 入 
3 1 T > 
0 2 a Ams) 0 2 41 Kms) 
20 





(a) (b) 伦 
图 3.13 例 3.7 的 图 KN 
2. 电容 元 件 将 - 


在 两 块 金属 极 板 中 间隔 以 绝缘 介质 ， 就 个 简单 的 电容 器 (平板 电容 器 )， 如 
图 3. 14(a) 所 示 ， 在 两 极 板 上 加 以 电压 时 ， :会 分 别 聚集 等 量 的 正 、 负 电荷 ， 并 在 介 
质 中 建立 电场 而 具有 电场 能 量 。 电 压 7 电荷 将 继续 留 在 极 板 上 ， 因 此 电场 也 继续 存 
在 。 所 以 ， 电 容器 是 一 种 积蓄 电 ee 
象 的 电路 模型 。 4 
0 千 g 与 电压 aa 
ye 考 极 性 与 极 板 储 生 5 极 性 一 致 时 ， 线 性 电容 元 件 的 特性 为 
1 “€u (3. 26) 
式 中 , C 是 的 参数 ， 称 为 电容 ， 它 是 一 个 正 实 常数 ， 在 国际 单位 制 中 ， 当 电荷 和 
电压 的 单位 分 别 为 C 和 V 时， 电容 的 单位 为 F( 法 拉 )。 线 性 电容 元 件 的 库 伏特 性 曲线 是 
条 通过 原点 的 直线 ， 如 图 3. 14(c) 所 示 。 

























(a) (b) (9 
图 3.14 电容 器 、 符 号 及 库 伏特 性 曲线 


当 电 容 元 件 的 电压 和 电流 i 取 关 联 参 考 方向 时 ， 则 可 得 电容 元 件 的 电压 电流 关系 
(VCR) 为 


,dg dO) _ du 
一 时 一 一 CC 于 (3. 27) 
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可 见 ， 电流 与 电压 的 变化 率 成 正比 ， 当 电容 上 电压 变化 较 大 时 ,电流 也 会 很 大 。 直 流 
压 不 随时 间 变 化 ,因此 在 直流 电路 中 电容 里 的 电流 为 零 ， 此 时 电容 相当 于 开路 ， 或 者 说 
电容 具有 隔离 直流 的 作用 。 

式 (3. 27) 的 逆 关 系 为 





是 

















g= [了 (3. 28) 
不 三 | id = 『 idé 
= g(1) 4 idé 人 


式 中 : 4 为 计时 起 点 ; q(1o) 为 ,时刻 电 容 所 带电 荷 。 可 见 ， i 
于 如 时 刻 的 电荷 加 上 ww 到 4 时 间 间 隔 内 增加 的 电荷 。 “bh 点 为 零 ， 式 (3. 29) 可 写成 


q(t) = g(0) + RN 


Re 
ult Xn + 二 | 十 
I 果 计时 起 点 为 零 ， 则 有 SS 六 
人 一 &K(0) 十 2 


可 见 ， oa 洲 六 积 分 有 关 ， 还 与 起 始点 的 电压 有 关 ， 因 





(3. 30) 
由 于 4= eb 因此 有 


(3. 31) 


Ey 


(3. 32) 





AN 能 ， 属于 记忆 元 但 电阻 元 件 在 某 时 刻 的 电压 仅 与 该 时 刻 的 电流 
值 有 关 ， 属 季 害 江 权 元 件 。 
电压 与 电流 i 取 关联 参考 方向 时 ， 线 性 电容 元 件 吸 收 的 功率 为 
p=w=Q 昌 (3. 33) 


在 一 co 一 上 时 间 段 内 ， 电 容 元 件 吸收 的 电能 为 
We = | phd=| Cdd=c| wd 一 二 Ge 一 GeC) (3.30) 


2 
如 果 wx( 一 se) = 0, 电容 元 件 在 1 时 刻 吸收 的 能 量 为 
We(D = CD) (3. 35) 


在 4 到 二 时间 段 内 ,电容 元 件 吸 收 的 能 量 为 
We CJ udu $C Ce) 











二 Ge co) Welt) — Weln) (3. 36) 
当 ul4z) 之 ul4) 时 , We 之 0, 电容 元 件 吸收 能 量 ， 当 we) 二 wl) 时 , We 二 0, 电容 
元 件 释放 能 量 。 可 见 ， 电 容 元 件 不 是 把 吸收 的 能 量 消耗 掉 ， 而 是 以 电场 能 量 的 形式 储存 起 








来 ， 在 放电 的 时 候 全 部 释放 ， 所 以 它 是 一 种 储 能 元 件 ; 另外 ， 它 也 不 会 释放 出 多 于 它 吸 收 
或 储存 的 能 量 ， 因 此 它 又 是 一 种 无 源 元 件 。 

电容 效应 在 许多 场合 都 存在 ， 从 理论 上 讲 ， 电 位 不 相等 的 导体 之 间 就 会 有 电场 ， 因 此 
就 有 电荷 聚集 并 有 电场 能 量 ， 即 有 电场 效应 存在 。 例 如 ， 在 架空 输电 线 之 间 ， 输 电线 与 地 
之 间 都 存在 分 布 电容 ， 在 晶体 三 极 管 或 二 极 管 的 电极 之 间 存 在 杂 散 电容 。 至 于 在 电路 模型 
中 是 否 计 及 这 些 电容 ， 要 视 具 体 情况 而 定 ， 当 工作 频率 较 高 时 ， 一 般 不 应 忽略 其 作用 。 

【 例 3. 8】 电路 如 图 3.14(b) 所 示 ， 电容 C=2F， 电 容 中 电流 i 的 波形 图 如 图 3. 15 所 
示 ， 试 求 电容 电压 x，u(0) 二 0。 
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xsANO< :< 2) -~ 
i1(1) 
小 5 十 20，(2 
根据 公式 X 
区 u(t) = u(0) yd id 


oo Ke 


u(t) = 二 | sds= (3e)v 


解 : 由 图 可 知 


u(2)=5V 
当 2 一 :上 委 4 时 








| 工人 区 a 5 
ut) = u(2) + 二 | 5 十 20)d 一 (一定 10 一 10)V 





3.3.2 电阻 元 件 的 伏 安 特性 


图 3. 16(a) 所 示 为 线性 电阻 元 件 ， 电压 和 电流 的 参考 方向 设 为 关联 参考 方向 ， 并 设 电 
流 为 i 二 Imsinwt。 根据 欧姆 定律 可 得 
u = Ri = RIssinwt = Ussinwt (3 
可 见 ， 电 压 是 与 电流 频率 相同 、 相 位 相同 的 正弦 量 。 电 压 和 电流 的 正弦 波形 如 图 3. 16(b) 
所 示 。 
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根据 ( 式 3. 37) 可 得 









































1 人 了 =R (3.38) 
相 量 表示 电阻 元 件 的 电流 和 电压 为 

= TU.=U2Z0= R20 (3. 39) 
则 电阻 元 件 伏 安 特 性 的 相 量 形式 为 

U,=Ri,, U=Ri， 呈 9 R (3. 40) 


这 也 是 欧姆 定律 的 相 量 形式 。 电 压 和 电流 的 相 量 图 如 图 3. 16(c) 所 示 。 


论 
uhi 
+ Ua 
R U 
a el( 人 居 ， 
3 
(a) 电阻 元 件 〈b) 电压 与 中 沽 的 开 疙 波形 〈c) 相 攻 图 
图 3. 的 交流 电路 


ee 之 间 的 大 小 凑 逐 \ 有 效 值 之 间 的 大 小 关系 均 与 
外 接 电 路 无 关 。 当 电流 的 初 ， 位 差 不 变 。 


3.3.3 wR 7 
PP * 作 
图 3. 17 6 的 汶 绕 性 电感 元 件 ， 取 电压 和 也 流 为 关联 参考 方向 ， 并 设 电流 为 i = Lsinet 
( 即 p= 二 0)， 则 其 伏 安 特性 为 
I di I d(T sinwt ) 
“dt dt 


从 该 式 可 以 看 出 ， 电 压 是 与 电流 同 频率 的 正弦 量 ， 相 位 比 电流 超前 90"。 电压 和 电流 
的 波形 如 图 3. 17(b) 所 示 。 


wLIlncoswt = Unsin(wt 十 90 ) (3.41) 








u 





(a) 电感 元 件 (b) 电压 与 电流 的 正弦 波形 (c) 相 量 图 
图 3.17 电感 元 件 的 交流 电路 








在 式 (3.41) 中 有 





Un_U 
二 I 


由 此 可 知 ， 在 电感 元 件 电路 中 ， 电 压 的 幅 值 (有 效 值 ) 与 电流 的 幅 值 (有 效 值 ) 之 比 为 
lL ， 量 岗 为 欧姆 . aL 反映 了 电感 元 件 对 电流 的 阻碍 作用 ， 当 电源 电压 一 定时 , aL 越 大 ， 则 
流 过 电感 的 电流 越 小 。 ol 称 为 电感 元 件 的 感 抗 ， 用 X, 表示 。 即 
XL =wL = 2rxfL (3. 43) 

感 抗 Xi 与 电感 二、 频率 成 正比 。 当 电源 频率 /一 0 时 ( 即 直流 ), X, = 0, 电感 元 件 
相当 于 短路 : 当 了 二 号 时 ( 即 高 频 情况 ), X, = ==, 电感 元 件 相当 于 断路 ， 因 此 电感 元 件 有 
通 低频 、 阻 高 频 的 特性 。 

设 电感 元 件 电流 为 参考 相 量 ， 用 相 量 表示 电压 和 电流 ， 2 

DU = ” 

则 电感 元 件 伏 安 特性 的 相 量 形式 为 


= juLi,, i i = joL 一 jx (3.45) 


电压 与 电流 关系 的 相 量 图 如 图 3. 17 
【 例 3.9】 把 一 个 0.5H gh WR 100Hz、 电 压 有 效 值 为 200V 的 正弦 电 


源 上 ， i 源 频率 改 为 1000Hz， 这 时 
电流 是 多 少 ? 


解 : 当 RE 
2x/L = i = 314Q 
oo 季 经 


0 型 
= = 3144 = 一 0.637A 





Us,=waLl,s, U=wLl, wL=X (3. 42) 











(3. 44) 


当 /一 1000Hz 时 
Xi = 2r 太 一 2X3.14X1000X0.59 = 31400 
流 过 电感 的 电流 有 效 值 为 


wl 200 
ge = a0 = = 0.0637A 


可 见 ， 当 电压 有 效 值 不 变 时 ， 频 率 越 高 ， 流 过 电感 的 电流 有 效 值 越 小 。 
3.3.4 电容 元 件 的 伏 安 特性 


图 3. 18(a) 为 线性 电容 元 件 ， 取 电压 和 电流 为 关联 参考 方向 ， 并 设 电压 为 & 一 Unsinw 
( 即 gp 二 0)， 则 其 伏 安 特性 为 


,rdu_ dUssinwt) _ 
a = 





aCUcoswt = aoCUnsin(wt + 90°) (3.46) 
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下 
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(a) 电容 元 件 〈b) 电压 与 电流 的 正弦 波形 。“(c) 相 量 图 
图 3. 18 电容 元 件 的 交流 电路 


从 该 式 可 以 看 出 ， 电 流 是 与 电压 同 频率 的 正弦 量 ， 相 位 比 电压 超前 90" 。 电 压 和 电流 
的 波形 如 图 3. 18(b) 所 示 。 


在 式 (3.46) 中 有 < 
I, = wCU,, wCU， 多 《3. 47) 


由 此 可 知 ， 在 电容 元 件 电路 中 ,电压 的 幅 值 ( 人 














二， 量 纲 为 欧姆 。- 区 反映 了 电容 元 件 对 电 当 电源 电压 一 定时 , -二 越 大 ， 
则 流 过 电容 的 电流 越 小 。 Sa 用 Xe 表示 。 即 









> es (3. 48) 
ZC ”BR 
容 抗 Xe 与 电容 C、 /成 反比 。 en 
元 件 相当 于 断路 ， 当 


< ome 电容 元 件 相当 于 短路 ， 因 此 电容 元 
件 有 通 高 频 、 阻 低 烙 的 娃 性 。 疙 


We 参考 相 量 ， 用 相 量 辩 守 电压 和 电流 ， 则 为 
一 UsA0"， i =wCU, 90° = jwCU, LO0° = jwCU, (3. 49) 
则 电容 元 件 伏 安 特性 的 相 量 形式 为 
Zc VU= gi 6 
电压 与 电流 关系 的 相 量 图 如 图 3. 18(c) 所 示 。 
【 例 3. 10】 把 一 个 509 的 电阻 、100pF 的 电容 元 件 分 别 接 到 一 个 频率 为 200Hz、 电 压 
有 效 值 为 100V 的 正弦 电源 上 ， 试 求 流 过 各 元 件 的 电流 有 效 值 是 多 少 ? 如 果 保 持 电 压 值 不 
变 ， 电源 频率 改 为 500Hz， 这 时 各 元 件 电流 有 效 值 将 为 多 少 ? 
解 : 当 /=200Hz 时 


R=500, Xe 





Us 

















IL 1 
2xfC 2xrX200X100X10® 
流 过 电阻 和 电容 的 电流 有 效 值 分 别 为 

U _ 100 
R 50 











0 一 7.960 





U 100 
Xc 7.96 














Tr A=12.56A 








当 一 500Hz 时 


| 
































杰克 1 
R 一 500 不 变 , Xc 一 地 厂 一 于 X500X100X10*0 3.180 
流 过 电阻 和 电容 的 电流 有 效 值 分 别 为 
100 U 100 
一 昨 一 鞭 A 2A, 1 一 时 一 2A 一 31.45A 


可 见 ， 当 电压 有 效 值 不 变 时 ,电源 频率 改变 , 流 过 电阻 元 件 的 电流 有 效 值 不 变 ， 当 电 
压 有 效 值 不 变 时 ， 电 源 频 率 升 高 ， 流 过 电容 元 件 的 电流 有 效 值 变 大 。 


练习 与 思考 
1. 电感 元 件 两 端 电压 与 流 过 的 电流 i VAR i(0) 一 0， 电 感 工 一 


15mH， 写 出 电流 用 电压 表示 的 约束 方程。 

2. 电容 元 件 两 端 电压 “ 与 流 过 的 电流 ; 取 关联 参 so- 电容 C= 
20pF， 写 出 电压 用 电流 表示 的 约束 方程。 a 

3. 关联 参考 方向 下 ， 电 阻 元 件 、 SN 鬼 within 
么 关系 ? 号 

4 电感 元 件 具 有 通 低频 、 Na 电容 元 件 具 有 通 高 频 、 阻 低频 的 特性 ， 这 


种 说 法 是 否 正 确 ? ee 
5. 关联 参考 方向 下 ， 电感 元 件 、 电流 有 效 值 之 间 


的 关系 是 什么 ? 





NG | i 


上 节 分 析 了 电阻 、 电 感 、 电 容 等 单一 元 件 的 交流 电路 特性 ， 本 节 将 以 上 述 分 析 为 基 
础 ， 分 析 电 阻 、 电 感 、 电 容 串联 CRLC 串联 ) 交 流 电路 的 特性 。 

图 3. 19(a) 为 RLC 串联 电路 ， 流 过 各 元 件 的 电流 及 各 段 电压 均 为 同 频率 的 正弦 量 ， 取 
参考 方向 如 图 3. 19(a) 所 示 。 设 电流 为 i 二 Tusinwt, 则 各 元 件 上 的 电压 为 


ur = RI,sinwt (C351 

wu = wLl,sin(wt + 90°) C30523 

uc = lasin(wt — 90°) (3. 53) 
wC 


根据 KVL 可 得 


U = ug tu = Rlssinwt twLls,sin(wt + 90°) + Fsin(et 907) 一 Unsin(wz 二 [9) 
wl 














为 与 i 同 频 率 的 正弦 量 , 通过 运算 可 得 电压 x 的 振幅 U, 与 于 之 间 的 关系 以 及 g 的 
大 小 ,但 是 运算 比较 复杂 。 这 种 情况 利用 相 量 模型 计算 比较 容易 ，RLC 串联 电路 的 相 量 











[a szamesta 2 


模型 如 图 3. 19(b) 所 示 。 





(a) 时 域 模型 (b) 相 量 模型 
图 3. 19 _RLC 串联 电路 
RLC 串联 电路 的 相 量 形 式 的 KVL 表达 式 为 
U=Ur+U.+Uc = RI+tjoLi 


。 
jzGL 


所 以 
R+ji(oL a jr (3.55) 


抗 ， 用 大 写字 母 Z 表示 ， 即 
Cr = |z|er (3. 56) 



















式 中 的 及 十 jCX 一 Xc) 称 为 该 
Z=R+iX. 洲 
其 中 WK 


发 乏 十 (Xr 
称 为 阻抗 模 ， 姆 ， moi 


Xe 





1 
C (3.57) 





ee 2 一 
= arctan 


是 阻抗 的 辐 角 ， 即 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 
设 电流 i 二 Insinwt 为 参考 正弦 量 ,U。 二 Is， | Z | 则 电压 
u = Unsin(wt + 9) (3.59) 
通常 还 可 以 利用 相 量 图 对 RLC 串联 电路 进行 分 析 。 设 电流 有 效 值 相 量 为 参考 相 量 ， 
即 了 = 1L0", 根据 元 件 伏 安 特性 、KVL 及 相 量 求 和 的 三 角形 法 则 ， 可 画 出 各 电压 相 量 
Ur、Ui、Uc 和 亲 的 相 量 图 ， 如 图 3. 20 所 示 。 
由 电压 相 量 Ux、Ui 十 Uc 和 局 构成 的 直角 三 角形 称 为 电压 三 角形 ， 根 据 数学 知识 可 得 
U UR++ (Ur —Uc)’ (RI + (XI— Xcel) =IV(R) 十 (XT — Xe)’ 
(3. 60) 

















这 种 借助 相 量 图 求解 正弦 稳 态 电路 的 方法 称 为 相 量 图 法 。 
根据 上 述 分 析 可 知 ，RLC 串联 电路 的 端口 电压 与 电流 之 间 的 振幅 (有 效 值 ) 关 系 以 及 











(a) XXe (b) sx (©) X=Xe 
3. 20 ”RLC 串联 的 相 量 图 


相位 差 的 大 小 均 由 电源 频率 和 元 件 参数 共同 决定 。 当 Xi 二 Yc 时 , 电路 呈 电 感性 ， 
0 二 gpg 二 90"， 端 口 电压 超前 电流 p 角 ; 当 Xi 二 Xc 时 ， 电 路 一 90" 二 pg 二 0, 端口 
口 


电压 滞后 电流 p 角 ; 当 Xi = Xc 时 ,电路 呈 电 阻 性 , 9 一 压 与 电流 同 相 。 
【 例 3. 11】 在 图 3. 19 RLC 串联 正弦 交流 电路 = 400, L=100mH, C = 
200pF, 电源 电压 w 二 220VZ sin(100( 十 30)V。i 电流 及 i; (2) 电 压 Uk、 Ui、 Ue 














及 UR、tL、Uc。 tyz 
解 : (1) gn = 100 


Xe QA=50N0 ~ 
Z 


支 TS 107 
=R+i( 汶 凡 M = [40 十 j(10 = 40V2 人 一 45°Q 
oa 
可 得 又 i 


V 
入 广 1- = ne A = 3.9Z75"A 
i= 3. 9V2 sin(1001 十 75?)A 
(2) Ur = RI = 40 XxX 3.9L75°V = 156L75°V 
ur = 156V2 sin(100t + 75°)V 
Ui = ji =jX10X3,9L75V = 39Z165°V 
ur = 39V2 sin(1001 +165°)V 
Uc = 一 jXci =—jX 50 X 3.9L75°V = 195 二 一 15"V 
ur = 195V2sin(1001— 15°)V 


【 例 3. 12】 如 图 3. 21 所 示 的 正弦 交流 电路 ， 当 元 件 2 分 别 为 电阻 元 件 、 电 感 元 件 、 
电容 元 件 时 ， 求 电压 表 PV2 的 读数 (电表 内 阻抗 忽略 不 计 ) 。 


解 : 本 题 可 利用 相 量 图 分 析 ， 电 路 的 相 量 模型 如 图 3. 21(b) 所 示 ， 设 = 1 人 0° 为 参考 
相 量 ， 当 元 件 2 为 电阻 元 件 时 ， 相 量 图 如 图 3. 21(c) 所 示 , U1、 U 与 辟 同 相位 ， 
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一 站 
图 3.21 例 3. 12 的 图 NS 
Us =U—U, = 80V—p V 
PV2 的 读数 为 30V。 XO- 
所 示 ， 


当 元 件 2 为 电感 元 件 时 ， 相 量 图 如 局 、U 与 品 构 成 直角 三 角形 ， 


50"V = 62.45(V) 











PV2 的 读数 为 62. 45V。 


当 元 件 2 为 电容 元 件 时 六 如 图 3. ee Us 与 U 也 构成 直角 三 角形 ， 
U; . = 62.45(V) 


PV2 的 读数 为 62， 

【 例 3.1 22(a) 所 示 的 sr nr, (1) 当 电源 频率 为 有 1 
时 ,U=50V、 An =30V、 UL = 50V, 求 Uc =?(2) 若 保持 电流 有 效 值 不 变 ， 将 频率 变 为 
记 ==2f1, 问 Uk、UL、Uc 及 UU 将 变 为 多 少 ? 





图 3.22 例 3. 13 的 图 





解 : (1) 设 i 二 1A0° 为 参考 相 量 ， 画 相 量 图 如 图 3. 22(b) 、(c) 所 示 。 


























Uc=UL+tVU—UE = 50+ V50 — 30° 
Uc= 50+ V50:—307 一 90(V)， Ut= 50— V507—307 = 10(V) 
(2) 设 电 源 频率 为 fi 时 ， 感 抗 为 Xu, 容 抗 为 Xa , 则 电源 频率 为 f= 二 2f1 时 ， 电阻 R 


保持 不 变 ， 感 抗 为 Xe 一 2XL1， 容 抗 为 Xe 一 Xo ， 若 保持 电流 有 效 值 不 变 , Uk 二 30V， 











[= 2U, = 100V, Ut= 45V, Ui= 5V,U’ 30 二 (100 一 45)7 = 62.65(V), UL = 
V30 干 (0100 一 5)7 = 99. 62(V) 。 
练习 与 思考 
1. 已 知 二 端 元 件 电压 和 电流 取 关 联 参考 方向 ， 若 其 瞬时 值 毒 途 式 为 


(1) u(t) = 100sin(1001+ 75°)V, i(1) = 20cos(1001 十 的 CD) 
(2) ult) =— 120sin(314D)V, i(1) = 100V2 cos(314\ -+8OPDA; 
试 判 定 该 元 件 的 性 质 并 确定 其 参数 。 - 
2. 计算 下 面 各 题 ， 并 说 明 电路 性 质 。 Ne 

$ 


(DU = 220Z30°V, Z = (10+j10 










(2)U = 100A120"V, 1 = 5046 
3， 如 图 3. 23 所 示 正 弦 交 


PA 的 读数 。 
又) + ST 
NY 区 


乐 Z。 
知 Ir = 4A, 了 ;Ic = 二 5A, 求 电流 表 PAl 和 








图 3.23 练习 与 思考 3 的 图 


3.5 阻抗 及 其 串 并 联 等 效 化 简 


3.5.1 阻抗 的 定义 


图 3. 24(a) 所 示 为 一 个 不 含 独立 电源 的 一 端口 N, ， 当 它 在 角 频 率 为 w 的 正弦 电源 激励 
下 处 于 稳定 状态 时 ， 端 口 电 流 和 电 太 都 是 同 频率 的 正弦 量 ， 其 相 量 分 别 设 为 UU 二 UAy, 和 


了 = ILgi。 将 一 端口 Nu 的 端 电压 相 量 与 端 电流 相 量 的 比值 定义 为 一 端口 N, 的 阻抗 ， 该 值 
是 复数 ， 所 以 通常 称 为 复 阻 抗 ， 用 大 写字 母 Z 表示， 即 














| A RR 


六 (3. 61) 


或 
站 三 丈 (3. 62) 
式 (3. 62) 是 用 阻抗 Z 表示 的 欧姆 定律 的 相 量 形式 。 
复 阻抗 Z 的 电路 符号 如 图 3. 24(b) 所 示 ， 复 阻抗 的 一 般 形式 为 
Z= |Z|Ly, =R+ijX (3. 63) 
式 中 , |Z| 称 为 阻抗 模 , g, 称 为 阻抗 角 ，R 称 为 电阻 部 分 ，X 称 为 电抗 部 分 。 它 们 之 间 的 


关系 为 
121 R* “A (3. 64) 


R= |Z|cosp,， X=| ) (3. 65) 
可 见 , |Z| ,yp,、R、X 之 间 的 关系 可 以 用 一 食 储 第 六 角形 表示 ， 称 为 阻抗 三 角形 ， 如 
图 3. 24(c) 所 示 ， 在 国际 单位 制 中 , Z、 2 单位 均 是 Q (欧姆 ) 。 


7 党 呈 
Msn (b) ny 
从 和 





























或 


















图 3.24 的 阻抗 


电阻、 RT 9 二 端口 ， 根 据 它们 伏 安 特性 的 相 量 形式 可 求 得 
它们 的 复 阻抗 分 别 为 

















R, Zi Cc jwoL, Zc j C (3. 66) 


Z py 
i 六 jij jwC w 


3.5.2 阻抗 的 串联 


在 交流 电路 中 ， 阻 抗 的 串联 与 直流 电路 中 电阻 的 串联 相似 。 图 3. 25(a) 是 两 个 阻抗 串 
联 的 电路 ， 根 据 基 尔 霍 夫 定律 可 以 写 出 它 的 相 量 形 式 为 
U=U+U = Zi+Zi= (2 +2.)1 (3.67) 
两 个 串联 的 阻抗 可 以 用 一 个 等 效 阻抗 Z 来 代替 ， 如 图 3.25(b) 所 示 ，, 在 同样 电压 作 

下 ， 其 欧姆 定律 形式 为 

















丰 二 苏 (3. 68) 


两 个 式 子 相 比较 可 以 得 出 








图 3.25 阻抗 串联 
2，=Z 十 Ze (3. 69) 


但 由 于 一 般 
U¥U,+U; 


lz art zk 
所 以 
aa 
当 多 个 阻抗 串联 时 ， 等 效 总 阻 搞 为 
R 


即 


Z= A DD (3. 70) 
串联 阻抗 具有 分 压 作用 ， J 5(a) 所 示 电 路 ， E 公 式 为 
三 所 三 Cg 
(3.71) 
DU.— -2 Na 


nt 但 要 注意 该 公式 对 有 效 值 是 
ee. 


【 例 3.14】 在 图 3. 25(a) 所 示 电 路 中 , Z = (4 十 j2)Q,2, = (3 二 j5)Q,U= 220 人 人 75"， 
试 求 电流 了 .Us, 并 作出 相 量 图 。 
解 : Zi = (4+j2)Q = 4.47726. 6°Q 
Z: = (3 十 j5)9 = 5. 83Z59°0 
Z=2+2 = DR + XN, 
一 [(4 十 3) 十 ji(2 十 5)]9 
一 (7 十 j7)9 = 9.9Z45°Q 














j= UV 220475° 
ZZ 9.9745 





A = 22.2730°A 


U, = 2Z11 = 4.47/26. 6° x 22.2/30°V = 99. 23 2756.6°V 
U 一 Zi = 5. 83/59° X 22.2730°V = 129.43 /89°V 








相 量 图 如 图 3. 26 所 示 。 




















3.5.3 阻抗 的 并 联 状 
在 交流 电路 中 ， 阻 > pn 图 3. 27(a) 是 两 个 阻抗 并 
联 的 电路 ， 根 据 基 尔 霍 夫 可 以 写 出 人 
me 4 Ep 1 
NC€Y i=i+i, 5 立 ( 云 十 元 ) (3.72) 
pe 如 图 3. 27(b) 所 示 ， 其 欧姆 定律 形 
式 为 
0 
i= 怠 (3.73) 
两 个 式 子 相 比较 可 以 得 出 
直 
到 = (3.74) 
或 
__22 
Z 一 到 和 多 (3.75) 
但 由 于 一 般 
1 产 名 年 
即 








3.27 阻抗 并 联 


当 多 个 阻抗 并 联 时 ， 有 «< 


1 1 
pi SS (3.76) 
并 联 阻抗 具有 分 流 作 用 ， 对 图 3. 27 所 示 电 Se 


(3.77) 









该 公式 与 直流 电路 中 电 流 公式 在 形式 上 晶 要 注意 该 公式 对 有 效 值 是 


不 成 立 的 。 
【 例 3. 15】 3: mi Sripaz = (3+j5)Q, U = 2200°, 


让 电流 站 3 
解 : 入 Zi = (4 十 j2)9 = 4.47 一 26. 6°Q 
Zz = (3 十 j5)9 = 5.83 二 59"0 
Z = ZL _ 4 年 47 人 26.6"X5.83 人 59" 
马 十 2 4 十 j2 十 3 十 j5 
_ 26.06785. 6° 
9.9A45" 
三 旋 22070° 。 
1=F= 610 BA 一 83.65 一 一 40.6A 














0 


Q = 2.6340.6"0 























; _U 22070° 
i =F -7A -19.226.6A 











;22070° 和 
i == = 37. 71459A 


练习 与 思 
1. 什么 是 阻抗 ? 电阻 、 电 容 、 电 感 等 单一 元 件 的 阻抗 分 别 是 什么 ? 








| 和 区 


2. 一 端口 电路 如 图 3. 28 所 示 ， 电 源 频率 w 二 314rad/s, 试 求 电路 的 等 效 阻抗 、 端 电压 
与 端 电流 之 间 的 相位 差 ， 并 说 明 电 路 的 性 质 ( 容 性 还 是 感性 )。 











a | 25mH 1 600 200hF 
oo- 一 一 于 
U 
o 
(a) 
i 
06—、> 
+ 
已 409 1 0.2H 
(9) 





图 3.28 sass 
3. 已 知 一 端口 的 输入 阻抗 ， 分 别 求 简单 串联 攻 对 应 的 参数 (w = 20rad/s) 。 
(2 = (01+i0.90 2)Z = 
(3) Z, = (5 十 j5)0 (4) 2, 0 


4. 已 知 某 电路 的 阻抗 为 Z = (10 > 则 其 导 纳 为 了 一 (十 十 j 动 )S, 这 个 结论 对 


吗 ? 为 什么 ? NS 党 | 
小 


9 复杂 正弦 区 这 直路 的 计算 


六 节 和 经 

DN CO 通常 可 直接 借助 基 尔 霍 夫 定 
律 和 欧姆 定律 的 相 量 形式 以 及 阻抗 的 串 、 并 联 化 简 进 行 分 析 计算 。 对 于 复杂 的 正弦 稳 态 电 
路 ， 则 可 以 应 用 支 路 电流 法 、 结 点 电压 法 、 释 加 定理 和 戴 维 宁 定 理 等 方法 进行 分 析 计 算 ， 
与 直流 电路 的 分 析 方 法 类 似 ， 所 不 同 的 是 电流 和 电压 应 以 相 量 表示 ， 电 阻 、 电 容 和 电感 及 
其 组 成 的 电路 应 以 阻抗 来 表示 。 

【 例 3.16】 在 图 3.29(a) 所 示 正 弦 稳 态 电 路 中 , 已 知 U = 230L0°V, U, = 
2270"V, 2Z, = (0.1 十 j0. 5)Q, Zs = (0.1 十 j0.5)Q, Z, = (5 十 j5)Q, 求 支 路 电流 六。 

解 : 

方法 1: 支 路 电流 法 
1 KCL、KVL 可 列 出 方程 为 























Zh +Zi = UU, 








(b) 
图 3.29 例 3. 16 的 图 
将 已 知 数据 代入 ， 可 得 
ii+i—i=0 


(0.1 十 j0. 5)1 十 (5 十 j5)j, 一 2» 


(0.1 十 j0.5) 


解 方程 可 得 
方法 2， 结 点 电压 法 


设 b 点 电位 为 0， “WW 


vg 洲 =221, 


则 bp 
SP = » 
方法 3 人 


维 宁 定 理 
图 3. 29(9) 的 戏 维 定 等 效 电 中 如 图 3. 29(b) 所 示 ， 其 中 Us 为 a、b 两 点 的 开路 电压 。 
Us = 





2 +U, = 228.5Z0°V 








时 
内 阻抗 乙 为 
a E 
Zo = 各 下 元 二 (0.05 十 j0.25)Q 
然后 可 求 出 
a Uw © 
下 二 裔 小 所 一 31. 4 一 一 46.1 A 


【 例 3. 17】 试用 又 加 定理 求 图 3. 30(a) 所 示 正 弦 交 流 电 路 中 的 电压 U。 
解 : (1) 电 压 源 单独 作用 时 ， 如 图 3. 30(b) 所 示 。 


Uv 5 和 xl020 5V3Z 一 45"V = 5VZ L135°V 























| Ey 











了 人 = + U'- 
人 一 
人 | Ey y | | Ey 
TT so (|) 10Z%V 全 sgQ(|) 10Z0°V 
(a) (b) 





图 3.30 例 3.17 的 图 
(2) 电流 源 单独 作用 时 ， 如 图 3. 30(c) 所 示 。 
tr xsV 15V2 A —45°V =— 15V2 /135°V 
(3) 两 电源 共同 作用 时 ， 由 又 加 定理 得 
U=U+U = (5V2/135°— 15V2 /135°)V =— AN = 10V2 /45°V 
,eh 














0 一 30"A, 试用 戴 维 宁 定 理 





ye 图 3.31 例 只 
解 : CRE Ca 
CNS 3 X 1030° wf, 15°V = 10.6 二 一 15"V 











= 0 
(2) 求 等 效 阻抗 2 , 如 图 3. 31(c) 所 示 。 
Zz = 3 将 (G3 一 让 十 LO0 一 (2.25 十 jo.75)0 





3 十 3 一 过 十 jl10 
(3) 画 等 效 电路 如 图 3. 31(d) 所 示 ， 求 1。 
i 10.6/—15 10.62—15° 3.38/ — 60°(A) 














2.25 十 j0. 75 十 jl.5 3.18/45° 


3.7 正弦 交流 稳 态 电路 的 功率 





传输 能 量 是 正弦 交流 电路 的 主要 用 途 之 一 ,功率 的 计算 是 正弦 交流 稳 态 电路 的 重要 内 
容 。 在 正弦 交流 电路 中 ,电压 和 电流 都 是 时 间 的 函数 ， 瞬 时 功率 也 是 随时 间 变化 的 ， 因此 
计算 比 直流 电路 要 复杂 。 工 程 上 计量 的 功率 ， 家 用 电器 标记 的 功率 都 是 周期 量 的 平均 功 

















率 ， 如 电热 水 壶 的 功率 为 1000W， 日光灯 的 功率 为 40W 等 。 
3.7.1 瞬时 功率 


电路 在 某 一 瞬间 吸收 或 发 出 的 功率 ， 称 为 瞬时 功率 。 设 图 3. 24(a) 所 示 一 端口 的 电压 
和 电流 分 别 为 二 V2Usin(wt 十 g),i 二 V2Tsinwt，, 则 在 任 一 时 刻 ， 一 端口 所 吸收 的 瞬时 功 
率 为 
plD) = uDi(t) 一 V2Usin(wt 十 p) V2 Tsinwt 
UI[Lcosg—cos(2wt++ 9)]= UILcosg— cos(2wt + 29— 9)] (3.78) 
UlIcosg[ 1— cos(2wi + 29) ]— UI singcos(2wt 9) 
可 见 ， 瞬 时 功率 p(7) 包含 两 个 分 量 ， 第 一 个 分 量 UIc 人 
等 于 零 , 它 是 一 端口 吸收 的 功率 ,将 其 称 为 不 可 i 有 功 分 量 ; 第 二 个 分 量 
UIsingcos(2wt 十 2g) 可 正 可 负 ， 在 一 个 周期 的 平 信人 ， 它 反映 了 一 端口 与 外 电路 周 
期 性 地 交换 能 量 ， 将 其 称 为 可 逆 分 量 或 无 功 分 
瞬时 功率 的 意义 不 大 ， 在 实际 应 用 中 J 率 、 无 功 功 率 和 视 在 功率 等 说 明 一 端 
口 的 功能 特性 。 


3.7.2 有功 功率 、 rp 党 | 
2 
1 "2 

















一 


将 瞬时 功 这 在 =- 扩 周期 的 平均 值 生 和 的 功率 (overage power)， 又 称 为 有 功 功率 
(active power) 人 用 大 写字 母 已 表示 。 


六 三 于 [wood 三 于 [sd (3.79) 
对 图 3. 24(a) 所 示 的 一 端口 ， 代 入 电压 、 电 流 可 得 
P=UIcosp (3. 80) 


式 中 : U、 了 为 一 端口 电压 、 电 流 的 有 效 值 ; p 为 端口 电压 和 端口 电流 的 相位 差 ( 对 于 无 源 
一 端口 , p = 多 )。 在 国际 单位 制 中 ,瞬时 功率 、 平 均 功率 的 单位 是 W。 

2. 无 功 功 率 

将 瞬时 功率 中 可 逆 分 量 的 幅 值 定义 为 一 端口 的 无 功 功率 (reactive power)， 用 大 写字 母 
QQ 表示 。 

Q= Ulsing (3. 81) 

对 于 电感 性 一 端口 , 0" 二 yg 二 90, Q > 0, 将 其 称 为 感性 无 功 ; 对 于 电容 性 一 端口 ， 

一 90"<g<0"，Q<0, 将 其 称 为 容 性 无 功 。 











| 区 


无 功 功率 是 衡量 由 储 能 元 件 引 起 的 与 外 部 电路 交换 的 功率 ,这 里 “无 功 ”的 意思 是 
这 部 分 能 量 在 往复 变换 的 过 程 中 ， 没 有 消耗 掉 ， 其 单位 用 var( 乏 ) 表 示 。 


3. 视 在 功率 


将 一 端口 电路 的 端口 电压 与 端口 电流 有 效 值 的 乘积 定义 为 视 在 功率 (apparent power)， 
大 写字 母 S 表示 。 











S=UI (3. 82) 
视 在 功率 的 单位 用 V* A( 伏 安 ) 表 示 。3 种 功率 W、var 和 V， 人 A 量 纲 相同 ， 名 称 不 
同 是 为 了 区 别 不 同 的 功率 。 
工程 上 常用 视 在 功率 衡量 电气 设备 在 额定 的 电压 、 和 














能 力 
有 功 功率 、 i 它们 之 间 的 


S = v 严 干 严 ， an 多 (3.83) 


triangle) 。 


【 例 3. 19】 电路 如 图 38 示 ， 已 知 rei 


u(t) = SO 10V2 cos 75°)A, 试 求 一 端口 的 有 功 功率 
功 功率 和 视 在 功 人 RS 


解 :UV IoA,p- 入 45", 根据 公式 可 得 
P=UIlIcosp = 100X 人 X cos( 一 45)W = 707.1W 
P= UIsing= 100 X 10 X sin( 一 45 )W =— 707. lvar 
S=UI=100X10V. A=1000V. A 


P= Sc = Ssing (3. 84) 
可 见 ， 有功 功率 、 9 :角形 ， 称 为 功率 三 角形 (power 





3.7.3 功率 因数 的 提高 


工程 中 常用 到 功率 因数 4 的 概念 ， 其 定义 为 


人 一 cosy 一 到 (3. 85) 


式 中 : g 称 作 功率 因数 角 。 功 率 因数 角 等 于 负载 阻抗 的 阻抗 角 ， 其 值 由 负载 的 参数 和 电源 
频率 共同 决定 。 当 负载 是 电感 性 或 电容 性 负载 时 , cosp 二 1, 电源 向 负载 输送 的 有 功 功率 
P 二 S; 当 负 载 为 电阻 性 负载 时 , P 二 S。 

由 于 电源 设备 的 容量 就 是 视 在 功率 S， 而 输出 的 有 功 功 率 为 也 = Scosp, 因此 为 了 充分 
利用 电源 设备 的 容量 ， 就 要 求 提高 电路 的 功率 因数 cosp。 例如 ， 一 台 变 压 器 的 容量 















































10000V。A， 如 果 负 载 的 功率 因数 cosp = 1, 则 此 变压器 就 能 输出 10000V， A 的 有 功 功 
率 ; 如 果 负 载 的 功率 因数 cosy = 0.8, 则 此 变压器 就 能 输出 8000V。A 的 有 功 功率 ， 这 样 
变压器 的 容量 就 未 被 充分 利用 。 另 外 提高 功率 因数 能 减少 线路 损耗 ， 从 而 提高 输电 效率 。 


当 负载 的 有 功 功率 已 和 电压 吕 一 定时 ， 功 率 因数 cosp 越 大 ， 则 输电 线路 中 的 1 = FS 


越 小， 消耗 在 输电 线路 电阻 R. 上 的 功率 越 小 , AP = 及 下 。 因 此 提高 功率 因数 有 很 大 的 经 
济 意义 。 按 照 供用 电 规 则 ， 高 压 供电 的 工业 用 户 的 平均 功率 因数 不 得 低 于 0. 95， 其 他 用 户 
不 得 低 于 0. 9。 

要 提高 功率 因数 cosy 的 值 ， 必 须 设法 减 小 功率 因数 角 yg, 而 在 工业 企业 中 广泛 使 用 的 
配 电 变 压 器 、 异 步 电 动机 等 都 属于 电感 性 负载 ， 功 率 因数 比较 低 ， 为 了 提高 这 类 负载 的 功 
率 因数 ， 可 在 负载 端 并 联合 适 的 静电 电容 器 ， 其 电路图 和 相 入 区 ?22 所 示 。 









































【 例 3. 20〗 有 一 电感 性 负载 电路 ， 其 功率 P 二 1kW， 功率 因数 cosp, = 0.7, 接 在 电压 
U=200V 的 电源 上 ， 电 源 频率 为 50Hz。(1) 如 果 将 电路 的 功率 因数 提高 到 cosp = 0. 97 
(感性 )， 求 需要 并 联 电容 器 的 电容 值 ， 分 析 并 联 电容 器 前 后 电源 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 
功率 因数 及 电流 变化 情况 。(2) 如 果 将 功率 因数 从 0. 97 提高 到 1， 求 需要 增加 电容 器 的 电 
容 值 。 

解 : (1) 根 据 图 3. 32(b) 相 量 图 可 得 























Tc = Tsing, 一 Tsin P sing sinm 
负 . Ucosg 6 Ucosg 和 


PF 
= TU tan 一 tanp) 








Co 和 ensen ZZ 


时 
ZU (angp 一 tanp) 


由 cosq 一 0.7 (感性 ), cosp = 0.97 (感性 )， 可 得 wm = 45. 6 ,gq 二 14.1", 所 以 需要 并 
联 电容 器 的 电容 值 为 





由 以 上 两 个 公式 可 推出 





1000 o 0 
314 x 2007 tan45. 6 tanl4. 1)F = 61.3pF 


并 联 电容 器 之 前 ， 电 源 的 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 功 率 因 数 及 电流 分 别 为 
P=1kW, Q, = Ptanp = 1000 X tan45. 6°var = 1021var 
cospl = 0.7 


四 1000 A 
Ucosg 200X0.7 


ep 分 别 为 











I 7.14A 


P=1kW 


Q = Ptang; = 1000 var = 251var 
cosg» = 0. 97 


I 二 Ro Rg 5.15A 


由 以 上 结果 可 知 ， 电 感性 人 
ac 


(2) 提高 到 1， 需 容器 的 电容 为 


1000 二 全 
次 TT Tx20 中 央 fan0)F = 20. 4uF 


【 例 3.2 hg 国 3. 3490) 所 未 ， 手电 压 六 的 有 六 入 为 20V， 已 知 代 才 1 的 芭 
率 为 16kW, cosp; = 0.8 (感性 ); 负载 2 的 视 在 功率 为 10kV。A, cosp 一 0.8 ( 容 性 )， 欲 


使 忌 与 1 同 相 ， 电 容器 的 电容 值 应 该 是 多 少 ? 














(b) 
图 3.33 例 3.21 的 图 
解 : P, = Ulicosg! = 16kW 
_ 16000 Em 
也 一 220 X 0. se = 90.91A 





S; =UI,= 10kV. A 








10000 
220 


I 一 


A= 45.45A 





gi 二 go 二 arccos0.8 二 36.9”, 设 UU 二 220L0°V, 电路 的 相 量 图 如 图 3.33(b) 所 示 ， 欲 
使 U 与 7 同 相 , 则 有 
区 十 有 sinp = Tising, Ic = Tsing: 一 有 sinpo = 27.28A 


i 
由 于 U= CG 








名 


27. 28 


= lc.— .27.28 FF 3.95 4 
i i er 


3.7.4 ” 电阻、 电感、 电容 元 件 的 功率 计算 论 


(1) 电阻 。 
对 于 电阻 元 件 , g = 0, 所 以 


电阻 、 电 感 、 电 容 元 件 是 最 简单 的 一 端口 ， TH 
Pr = URTRcoy 2 ani -区 (3. 86) 
Qe = i (3. 87) 


(2) 电感 。 3 党 | 
对 于 电感 元 件 , p 二 90 所 疏 Wt 





六 UI NN (3. 88) 
“a Qa um 1 = Xl? = 总 (3. 89) 
(3) 电容 从 


对 于 电容 元 件 , p 一 一 90，, 所 以 
Pce=Uclccosp=0 (3.90) 
UE 
Xe 
可 见 ， 电 阻 元 件 是 耗 能 元 件 ， 无 功 功率 恒 等 于 零 ; 电容 元 件 和 电感 元 件 是 储 能 元 件 ， 

本 身 不 耗 能 ， 其 有 功 功率 恒 等 于 零 。 





(3.91) 





Qc = Uclcsing UcIc XcIE 


3. 7.5 功率 守恒 定律 





对 于 一 端口 电路 ， 总 有 功 功率 已 等 于 电路 中 各 元 件 有 功 功 率 之 和 ; 总 无 功 功率 Q 等 
于 电路 中 各 元 件 无 功 功率 之 和 ， 即 
pe Db, = BQ S=WPTE (3. 92) 
但 总 的 视 在 功率 一 般 不 等 于 所 有 元 件 视 在 功率 之 和 。 

















[L a eamesen ZO 


【 例 3. 22】 两 个 阻抗 相 串 联 的 电路 如 图 3. 25(a) 所 示 ， 外 加 电压 U 为 工 频 电压 ， 其 有 
效 值 为 100V， 电流 1 的 有 效 值 为 2A， 电路 消耗 总 功率 为 220W，Z 的 无 功 功率 为 一 50var， 


之 的 有 功 功率 为 30W， 求 阻抗 Z 和 电压 Us 的 有 效 值 。 
解 : S 二 UI 二 100X2V。…A 二 200V，A, 所 以 总 有 功 功 率 和 总 无 功 功率 为 
P=200W, Q=0 





根据 有 功 功率 守恒 ， 有 
P=P,+P; 
所 以 
P= P—P,=200W—30W=170W 
根据 无 功 功率 守恒 ， 有 


Q=Q+Q cK 
si 和 
Q= —Q=50var 
2 = 只 十 j 印 -多 < 
Zz = Re HQ 
YT TI x 喧 om 2V 


Ed 练习 与 
什么 必 2 功 功率 和 视 


1 | 

2. 有 功 人 

3. 什么 是 春 率 因数 ? 提高 功率 因数 有 什么 意义 ? 

4. 什么 是 功率 守恒 定理 ? 

5. 感性 负载 申 联 电容 器 时 ， 可 否 提 高 功率 因数 ? 可 操作 性 如 何 ? 

6. 电路 如 图 3. 34 所 示 ， 已 知 U120V， 试 求 电源 提供 的 有 功 功率 P、 无 功 功率 Q 和 
功率 因数 cosg。 


A js5Q 1 1000 -i600 200 -j800 


了 
9 一 一 下 co 一 一 一 一 站 
vU vU v ho 


图 3. 34 练习 与 思考 6 的 图 








3.8 正弦 交流 稳 态 电路 的 频率 特性 


在 交流 电路 中 ,电容 元 件 的 容 抗 和 电感 元 件 的 感 抗 都 与 频率 有 关 ， 因 此 当 激 励 信号 的 
频率 改变 时 ， 容 抗 和 感 抗 随 之 改变 ， 电 路 中 的 各 部 分 响应 (电压 、 电 流 ) 的 有 效 值 和 相位 也 
随 之 改变 。 当 频率 的 变化 超过 一 定 范围 时 ， 电 路 将 偏离 正常 的 工作 范围 ， 可 能 导致 电路 失 
效 ， 甚 至 使 电路 遭 到 损坏 。 响 应 与 频率 的 关系 称 为 电路 的 频率 特性 或 频率 响应 (frequency 
response)， 常 用 网 络 函数 表示 。 网 络 函 数 T(jo ) 定义 为 


TOw) = Rao) - |TG0) 1 ZeGio) (3.93) 
Be) 


式 中 ; 尺 Gjo ) 为 响应 相 量 ; 声 (jw ) 为 激励 相 量 。 网 络 A ) 通常 为 复数 ， 将 其 模 值 
| TGjw)| 随 频率 变化 的 特性 称 为 幅 频 特性 ; we 率 变 化 的 特性 称 为 相 频 特性 。 




















在 时 间 领域 内 对 电路 进行 分 析 称 为 时 域 率领 域内 对 电路 进行 分 析 称 为 频 域 
分 析 ， 本 节 的 内 容 属于 频 域 分 析 。 


3. 8. 1 滤波 电路 Se 次 
滤波 电路 是 一 种 es i TT a 
送 


来 作 信号 处 理 、 区 从 th 通常 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 等 





类 型 。 除 RC eh 
ji i 电路 
图 3.35(a) 所 示 为 RC 串联 电路 , Ui(jw) 是 输入 信号 电压 , Us (jw ) 是 输出 信号 电压 ， 


其 网 络 函数 为 
1 




















ge UGjw) jwC 1 
Fw) L 
We Dw) Ri ltioRC 
jwC 
(3.94) 
二 一 arctanuRC = |T(Gw) | Zp(jw) 
Ne PO 
该 网 络 函 数 又 称 为 电压 传递 函数 或 电压 转移 函数 ， 式 中 
|TGw)|= 1 (3. 95) 


V1+ (wRC)’ 
反映 了 传递 函数 的 模 值 随 频率 变化 的 特性 ， 即 幅 频 特性 。 
gljw) =— arctanw RC (3. 96) 








[L a emasen ZO 


R 
Uljw) | Liow) 
(a) 电路 


图 3.35 RC 低 通 滤 
Te 


分 析 可 知 ， 当 
w= 0,， Wo Ey 





w= co， 这 Yd 全 0， < 
fl |TGw)|= bo, p(w) = 一 于 
wr Wp 称 为 幅 频 特性 曲线 和 相 频 
特性 曲线 。 











j 幅 频 特性 曲线 可 见 ， 当 ww 一 wow 时 ,| Tio ) | 变化 不 大 , 接近 或 等 于 1; 当 w> wo 
时 , | TGw)| 明显 下 降 ， 表 明 该 电路 具有 使 低频 信号 较 易 通过 而 抑制 较 高 频率 信号 的 作 
， 因 此 称 为 低 通 滤波 电路 (low-pass filter) 。 在 实际 应 用 中 ， 输 出 电压 不 能 下 降 过 多 。 通 
常规 定 : 当 |T(jo )|= 0.707, 即 输出 电压 下 降 到 输入 电压 的 70.7% 时 为 最 低 限 ， 此 时 w 


= w= 起 ,oo 称 为 截止 频率 (cutoff frequency) ， 又 称 为 半 功 率 点 频率 ,将 0 之 w 之 wo 的 
频率 变化 范围 称 为 通 频带 。 








































2. 高 通 滤 波 电路 并 
【| 
把 图 3. 35Ca) 所 示 电 路 中 的 尺 和 C 对 调 ， 即 可 构成 
RC 高 通 滤波 电路 ， 电 路 如 图 3. 36 所 示 。 ue) 人 
其 网 络 函数 为 o o 





图 3.36 RC 高 通 滤波 电路 








do) _R 














PO To 
Do) R+Re 1-iske 
Le 1TGio)| ZpGw) (3. 97) 
光 
幅 频 特性 为 
1Tdo)|= = (3. 98) 
1+ (zc) 
相 频 特性 为 





二 1 
gljw) = arctan SRC < (3， 


分 析 可 知 ， 当 


0 


w= ,|T(jw)|= w 
w= wo 二 蕊 Ct 0.707, plw) 一 于 
了 于 到 让 =0.707, gto) 一 
rte tt .37 所 示 。 状 
i 、 约 
从 


2 


v= 0 |TGw)|=0;, RS 

















图 3.37 高 通 滤波 电路 的 频率 特性 


由 图 3. 37 可 见 该 电路 具有 使 高 频 信号 较 易 通过 而 抑制 较 低频 率 信号 的 作用 ， 因 
为 高 通 滤波 电路 (high-pass filter) 。 











. 99) 


此 称 








3. 带 通 滤波 电路 
图 3. 38 所 示 为 RC 带 通 滤波 电路 。 











其 网 络 函 数 为 
Fou Ujw ) 
Ui(jw) 





wRC. 


i arctan 3 |TGw)| 9y(jo) 
和 = 2RC) 
砍 、 姜 NS (3. 100) 


式 中 XX 
[TGjw)|= 











1 











(3.101) 
3 十 (woRC 一 -Re) 
1 
CC 
gw) =—arctan 一 (3. 102) 
设 
二 
Wo RC 
则 
包 一 2 
Tio) 1 1 人 一 arctan se (3.103) 
3 十 计生 一 竺 2 (0) 
ji 全 区) z+ (双生) 


幅 频 特 性 曲线 与 相 频 特性 曲线 如 图 3. 39 所 示 。 








图 3.39 RC 带 通 j meee 


i 输入 电压 同 相 ， 且 修 = 证; 当 。 之 wo 或 


ww 时 , | TOGw)| 下 We 土 ) 的 70.7% 处 频率 的 上 下 限 
Te . 即 


(3. 104) 
该 电 路 具有 全 亲生 人 所 以 称 为 带 通 
滤波 器 (band: RSJien， 


【 例 3. 23] 个 图 3. 40 所 示 RC 电脑 用 于 测量 技术 和 电子 技术 中 ， 试 求 其 网 络 函 数 。 








图 3.40 例 3.23 的 图 


解 : 根据 网 络 函数 定义 可 得 




















. RXjiwL 
U R+jwL jwRL wRL 
TOw) 
RAL 1 oR Rt RR i 
RijivL jC 包 jG dc 6 
幅 频 特性 为 











| 本 











1Tdo)1 Ee es 
“RL -2C) +(€) 
相 频 特性 为 
L 
glw ) = arctan 二 arctan 了 嫩 乱 丽 
人 
3.8.2 谐振 电路 


ee 
电路 中 元 件 的 参数 或 者 改变 电源 的 频率 时 ， 可 使 端口 电 太 流 同 相 ， 这 种 情况 称 为 


谐振 (resonance) 。 谐 振 实际 上 是 正弦 交流 电路 的 一 


十 





， 研 究 谐振 的 目的 就 是 要 认 








a 下 面 分 别 进行 讨论 。 


识 这 种 现象 ， 并 在 实际 使 用 中 充分 利用 谐振 特 a 按照 发 
生 谐振 时 电路 结构 的 不 同 ， 谐 振 可 分 为 串联 MSN 


1. 串联 谐振 RA 
如 图 3.19 所 示 的 RLC 强 输入 阻抗 为 党 | 


Z= j(oL (3. 105) 


当 阴 搞 虚 部 sw 人 i 由 于 此 谐振 发 生 在 串联 电路 中 ， 


Ey ~ 





所 以 称 "i 
二 (3. 106) 


1 
Ee i 


式 (3. 106) 是 串联 电路 发 生 谐振 的 条 件 ， 式 (3. 107) 是 谐振 频率 。 可 见 ， 对 于 RLC 串 





(3. 107) 





Wwo 





联 电路 ,适当 调节 元 件 参数 L、C 或 电源 频率 (或 角 频率 ) 就 可 以 使 电路 发 生 谐 振 或 者 消除 
谐振 。 





RLC 串联 电路 发 生 谐振 时 ， 电 路 具有 如 下 特性 。 
GD) 此 时 如 一 R+ifwL -Ej=R, 输入 阻抗 模 |Z| 二 |Z,| =R 最 小 。 


(2) 电流 有 效 值 达到 最 大 , 1, = 全 | 二 其, 阻抗 模 与 电流 的 频率 特性 如 图 3. 41 所 示 。 


(3) 电源 电压 与 电流 同 相 (gp 二 0 )， 因 此 电路 对 电源 呈现 电阻 性 。 电 源 供给 给 电路 的 
能 量 都 被 电阻 消耗 ， 电 源 与 电路 之 间 不 发 生 能 量 互 换 。 能 量 互 换 只 发 生 在 电感 与 电容 





之 间 。 








(4) 由 于 oL 一声， 所 以 Ui 一 Uc, 而 U 与 U 在 相位 上 相反 ， 互 相抵 消 ， 对 整个 电 








路 不 起 作用 ， 因 此 电源 电压 U 二 Ce, 相 量 图 如 图 3. 42 所 示 。 




















Se 
电感 和 电容 上 电压 的 7 SA 
jos 开 = he (3. 108) 


wc a VE <U =—jQU (3. 109) 


Uc_U 1 woL 
U U woCR R 


图 3.41 we 
































Q (3. 110) 


式 中 Q= 走 \/ 全 , 称 为 电路 的 品质 因数 或 简称 Q 值 。 当 Q>> 1 时 ， 电 容 和 电感 上 电压 的 有 


效 值 都 高 于 电源 电压 ， 如 果 电 压 过 高 时 ， 可 能 会 击 穿线 圈 和 电容 器 的 绝缘 。 因 此 在 电力 工 
程 中 一 般 要 避免 发 生 串 联 谐振 。 

在 无 线 电工 程 中 ,通常 可 利用 串联 谐振 完成 信号 的 选择 ,例如 ， 在 收音 机 中 用 来 选择 
一 定 的 频率 信号 。 图 3. 43(a) 所 示 是 收音 机 的 接收 电路 ， 由 天 线 线圈 志和 由 电感 线圈 了 与 
可 变 电 容器 C 构成 的 串联 谐振 电路 。 天 线 收 到 的 各 种 频率 信号 都 会 在 LC 谐振 电路 中 感 生 
出 响应 的 电动 势 e: 、e;、e3…， 如 图 3. 43(b) 所 示 ,，R 是 电感 工 的 电阻 。 调 节 电 容 C 的 值 ， 
把 所 需 信号 调 到 串联 谐振 ， 这 时 LC 串联 回路 中 该 频率 信号 的 电流 最 大 ， 在 可 变 电 容 两 端 
得 到 的 该 频率 信号 的 电压 也 就 越 高 ， 而 其 他 频率 信号 在 回路 里 产生 的 电流 很 小 ， 这 样 就 起 
到 了 选择 信号 抑制 其 他 频率 信号 的 作用 。 




















半 





(a) 电路 图 (b) 等 效 电路 


3. 43 “收音 机 的 接收 电路 《 伦 


在 工程 上 经 常用 到 通 频带 的 概念 ， 对 图 3. 44 Se 流 工 值 等 于 最 大 值 1 的 





(3. 111) 





图 3.44 电路 的 通 频带 图 3.45 谐振 曲线 与 Q 值 关 系 


【 例 3. 24】 图 3. 46 所 示 RLC 串联 电路 ,已 知 ws(7) = 10V2cos314X1054(V), 调节 电 
容 C 的 电容 值 使 电路 发 生 谐振 时 , 1 = 80mA, Ua, 二 60V。(1) 试 求 谐振 时 的 R、L、C 参 
数 。(2) 计 算 电 路 的 品质 因数 。 





图 3.46 例 3.24 的 图 
解 : (1) 谐 振 时 , Ux = Us 二 10V, 因此 








Us 


























2 0 
1, x1030™ 1250 
根据 电容 元 件 伏 安 特性 可 得 
而 80 X 10- 
05 ™ 4xi0 X60r 一 人 25PF 
当 谐振 时 , wo 二 去 ， 所 以 
上 = 二 和 2. 39pH 


wiC (314X10) X425X10T 
(2) 品质 因数 为 


Usm_60_ 
【 例 3.25】 如 图 3. 19 所 示 RLC 串联 电路 ， a ,频率 可 调 的 交流 电源 
| 


上 ， 当 频率 了 = 500Hz 时 ,电流 1 二 10mA; 当 频 率 1000Hz 时 ， 电 流 达到 最 大 
值 I, = 60mA。 (1) 求 R、L、C 值 ; (2) 谐 振 时 i 
解 : (1) 由 已 知 得 


当 f = 500Hz 时 ,w= 3140rad/s 





即 


A | R’ + (3140L = RN- 一 108 (1) 
当 f= Rt 二 na 








6280? 一 (2) 
_ 10 
R= mx 166.70 (3) 
联 立 求解 方程 D@@ 可 得 R= 166.7Q, C= 0.24yF,L = 0.105H。 
(2) Uw = 60X10” -=39.8V 


6280 X0.24X10“ 
2. 并 联 谐振 


电阻 、 电 感 和 电容 并 联 电路 的 谐振 条 件 与 串联 电路 的 
谐振 条 件 相 同 ， 并 联 谐振 时 电路 特性 与 串联 谐振 电路 特性 
具有 对 偶 性 ， 这 里 不 再 袭 述 。 下 面 分 析 常 用 的 LC 并 联 谐 
振 电 路 , 电路 如 图 3.47 所 示 ， 这 里 电感 工 用 电阻 及 电感 
串联 模型 表示 。 其 等 效 阻抗 为 





图 3.47 LC 并 联 谐振 电路 图 





| RR 




















(R+joL) 二 
2Z= 一 一 一 一 当 “ (8: 1 田 
R+ijvL +c 
设 谐振 时 wL 沁 R, 因此 
jwL x 二 t& 
和 | (3. 113) 
RtioL+ic R+ (oL = 
当 
让 三 工 (3. 114) 
oL 一 2 


即 











w= wo A f= SS (3.115) 
时 ， 发 生 关联 谐 振 。 证 

并 联 谐振 具有 以 下 特性 。 | 

(1) 由 式 可 知 ， nn ja 
| 妈 | = 二 最 大 ,在 电源 电压 Us 1? 


流 工 将 在 谐振 时 达到 最 小 村 六 >， bb 


ed 0 图 3. es 六 图 3. 48 ”阻抗 模 与 电流 的 频率 特性 
(2) 电 ) 流 同 相 (g = 0), 其 路 对 
电源 呈现 电阻 i pe 

(3) 支 路 电流 是 总 电流 的 Q 倍 ， 即 


ln =wCU=R 


UU 一 QI 
U x T RG, 

VRITCoL) wol wRCL 
式 中 ，Q 为 谐振 回路 的 品质 因数 ， 其 大 小 可 按 下 式 计算 : 
eh 
[ 见 ， 谐 振 时 并 联 支 路 的 电流 近似 相等 ， 而 比 总 电流 大 很 多 。 并 联 谐振 时 电路 的 相 量 
图 如 图 3. 49 所 示 。 
在 L 和 C 值 不 变 时 ， 如 果 尺 值 越 小 ， 品 质 因 数 Q 值 越 大 ， 阻 抗 模 | Z, | 也 越 大 ， 阻 搞 
谐振 曲线 越 尖锐 (图 3. 50)， 选 择 性 越 好 。 

【 例 3. 26〗 如 图 3. 51 所 示 RLC 并 联 电 路 , R = 1kQ, L 二 5H, 信号 电压 一 
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U= Ql 
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图 3. 49 并 联 谐振 的 相 量 图 图 3. 50 并 联 谐振 曲线 1 3.51 例 3. 26 的 图 


解 : 谐振 时 a 
C= w a 3 Xx5 5 = 
【 例 3.27】 在 图 3. 52 所 示 电 路 中 ，U 二 22 去 3 当 电 源 频 率 w 二 1000rad/s 
时 , Ur 二 0; 当 电 源 频率 ws 二 2000rad/s 2 二 220V。 试 求 电路 中 电感 参数 了 
和 Ls。 





NG 图 3 2 27 的 图 


解 : 当 Ur 二 0, 即 [二 0， 电路 处 于 并 联 谐振 ， 所 以 
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wiC 

1 i 

wiC 1000° X1X10™° 
当 Ur = 二 U = 220V 时 ,电路 处 于 串联 谐振 。 电 路 的 输入 阻抗 为 


wiL = 





Li H= 1H 





2L 
Jw2 ‘Xe c 


1 
jos 








2Z 一 R 十 josL2: 十 


U=iz 
串联 谐振 时 , U 和 了 同 相 ,2 的 虚 部 为 零 ， 所 以 


wsL; 一 








[L a enasen ZO 


1 
1 2000° Xl1xX10*—1 
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wiC— 
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练习 与 思 


1. 什么 是 交流 电路 的 频率 特性 ? 
2. 什么 是 滤波 ? 滤波 电路 分 为 哪些 类 ? 
3. 低 通 滤波 电路 的 幅 频 特 性 曲线 有 什么 特点 ? 
4. 什么 是 交流 电路 的 谐振 ? 试 分 析 电 路 发 生 谐 振 时 能 量 的 消耗 和 互 换 情况 。 
5. 试 分 析 当 电源 频率 低 于 或 者 高 于 谐振 频率 时 ，RLC 串联 电路 是 电容 性 还 是 电感 性 。 
6. 如 图 3. 53 所 示 电 路 ， 当 w= 时 ， 哪 些 电路 相 尖 手 绒 路 ?哪些 电路 相当 于 
开路 ? 对 于 图 3.53(c) 、(d) 电 路 ， A 谐振 ?谐振 频率 是 多 少 ? 
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L: C> 
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1. 已 知 某 正 弦 电 流 为 上 = 8sin(100 十 45%), 试 求 它 的 振幅 、 有 效 值 、 周 期 、 频 率 、 角 
频率 和 初 相位 ， 并 画 出 它 的 波形 图 。 

2. 已 知 某 正弦 交流 电压 % = 220sin(501 十 80"), 正弦 交流 电流 i 二 180sin(50t 十 135”)， 
试 求 其 相位 差 ， 并 判断 w 和 i 哪个 超前 ， 超 前 多 少 度 ? 

3. 将 下 列 复数 转换 为 三 角形 式 和 极 坐标 形式 。 

Fi 一 2 十 j5; Fs 3 十 j5; Fs 一 6 十 j6; F 一 j10 
4. 将 下 列 复数 转换 为 直角 坐标 形式 。 
F 一 18A45"; F, = 12 二 一 30"; Fs = 5/225° 
5. 已 知 复数 FF = 10 二 一 120", F; 3 十 j3, 试 求 (1) Fi 十 F,; (2) F, 一 F,; (3) 


已 
Fi Fs (4) eR. 



































6. 已 知 正弦 电压 = 10sin(107 十 10”)V, wu。 二 25sin(101 十 90?)V, 试 求 有 效 值 相 量 
Ui、 Us, 面 出 相 量 图 。 

7. 已 知 下 列 正弦 量 ， 写 出 它们 的 有 效 值 相 量 ， 并 画 出 相 量 图 ， 求 它们 之 间 的 相位 差 。 

(1) w= 100sin(wt +30°)V, i = 5V2sin(wt — 60°)A; 

(2) = 5V2sin(314t—15°)A, ia = 3V2sin(3141 +120)A 

8. 有 一 个 电阻 元 件 , R= 50Q, 流 过 元 件 的 电流 i(1) = 10V2 sin1001A, 电压 与 电流 取 关 
联 参考 方向 。(1) 求 元 件 的 电压 wx(2); (2) 面 出 i(2) 与 ul2) 的 波形 ; (3) 求 (2) 与 i(7) 的 相 
位 差 ， 指 出 超前 与 滞后 关系 。 

9. 将 第 8 题 中 的 电阻 换 成 一 个 二 = 8mH 的 电感 元 件 ， 重 做 第 8 题 。 

10. 将 第 8 题 中 的 电阻 换 成 一 个 C = 8pF 的 电容 元 件 ， 2 

11. 已 知 两 个 同 频率 的 正弦 量 的 相 量 上 = 220A60"VARK= 50V2 一 45°V，, 其 频率 
三 = 500Hz, 写 出 它们 的 时 域 表达 式 。 SN 

12. 如 图 3. 12(b) 所 示 电 感 元 件 电路 , 工 =1 电压 4 的 波形 如 图 3. 54 所 示 ， 
试 求 电感 电流 i, 设 i(0)==0。 


13. ee 试 求 ，(1) 电 容 电 流 (2) 电 容 电 


























荷 g; (3) 电 容 吸收 的 功率 p。 
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图 3.54 习题 12 的 图 图 3.55 习题 13 的 图 


14. 电容 元 件 两 端 电压 与 电流 取 关 联 参 考 方向 ， 电 容 C= 二 5F， 电 容 中 电流 i 的 波形 图 
如 图 3. 56 所 示 ， 试 求 电容 电压 %， 并 画 出 给 定时 间 段 内 的 电压 “的 波形 ，x(0) 一 0。 

15. 一 端口 电路 如 图 3. 24(a) 所 示 ， 端 口 电 压 和 电流 i 如 下 式 所 示 ， 试 求 每 种 情况 下 
的 输入 阻抗 ， 并 给 出 等 效 电路 图 ， 给 出 元 件 的 参数 。 
& 一 100cos(100t 二 45°)V (2 u = 100sin(10t+15°)V 
i(1) = 10sin(100t +15°)A i(?) = 10sin(10t+15°)A 
u = 380sin(3141 —15°)V 
i(1t) = 220sin(314t 十 15”A 


16. 已 知 流 过 电容 元 件 的 电流 相 量 为 1 = 10 人 30"(mA), C= 50pF。 取 电压 与 电流 为 关 
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图 3.56 习题 14 的 图 


联 参 考 方 向 ， 试 分 别 求 w == 10rad/s 和 w== 500rad/s er Xc 及 电压 U。 

17. 如 图 3. 57 所 示 为 RL 串联 的 交流 电路 ， os , 电流 表 读 数 为 0.5A， 
电源 频率 / = 50Hz, 电阻 R= 100, 求 电感 了 一 ? 和 斋 和 忽略 不 计 。) 

18. 试 求 图 3.58 中 电流 1( 分 HR 和 8 = 1) ,说明 电 路 等 效 为 什么 元 


件 ， 并 求 元 件 参 数 。 -~ 
RS 


o (ON 


RE 7 ee 习题 18 的 图 


19. nN 所 示 为 RC 并 联 电路 ， 各 果 电 源 电 压 有 效 值 U 一 50V, 电流 有 效 值 1 = 
70. 7mA, 电源 频率 了 = 100Hz, 电阻 R= 2kQ, 求 电容 C 一 ? 
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图 3.59 习题 19 的 图 


20. 某 负载 在 电压 有 效 值 为 220V、 频 率 为 100Hz 时 ， 有 功 功率 为 30kW， 无 功 功率 为 
20kvar， 求 其 串联 电路 模型 及 相应 元 件 的 参数 。 


21. 在 图 3. 60 所 示 电 路 中 ,电源 电压 Un = 380.0” (最 大 值 相 量 ) 。 试 求 ; (1) 等 效 阻 
抗 Z; (2) 电 流 了、 Tis jas 
22. 在 图 3. 61 所 示 电 路 中 ，Xc 二 Xi 一 R， 且 已 知 交流 电流 表 A, 的 读数 为 5A， 试 求 











电流 表 As 和 A: 的 读数 。 
/1000 





图 3.60 习题 21 的 图 图 3.61 习题 22 的 图 


23. 在 图 3. 62 所 示 电 路 中 ,已 知 交流 电流 表 A 的 读数 为 4A， 交 流 电流 表 A: 的 读数 
为 10A， 交 流 电流 表 As 的 读数 为 2A， 试 求 电流 表 A 和 A, 的 读 

24. 上 题 中 ， 如 果 交 流 电流 表 A 的 读数 不 变 ， 而 把 电 当 
电流 表 的 读数 。 

25. 图 3. 63 所 示 正 弦 稳 态 电 路 , 已 知 3 条 支 Bj 1( 阻 性 )，0.7( 感 
性 )，0. 8( 容 性 ); 3 条 支 路 电流 有 效 值 分 别 为 五 ,J 二 18A, 1 二 12A, 求 电路 的 总 
电流 有 效 值 1 及 总 的 功率 因数 。 不、 










高 一 倍 ， 求 所 有 其 他 





CA 


所 


ya 
Nee 习题 23 的 图 ~ 图 3.63 习题 25 的 图 


26. 试用 支 路 电流 法 求 图 3. 64 所 示 正 弦 交 流 电路 中 的 各 支 路 电流 。 
27. 试用 结 点 电压 法 求 图 3. 65 所 示 正 弦 交 流 电路 中 的 各 支 路 电流 。 
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图 3.64 习题 26 的 图 图 3.65 习题 27 的 图 








28. 电路 如 图 3. 66 所 示 ，Us 王 20V( 直 流 ) ,了 = 2xH, Ri = 2Q, R, 二 40, C=2pF， 
is 二 10sin(1000t 十 15")A， 试 用 又 加 定理 求 电压 wc 和 电流 iL。 

29. 图 3. 67 所 示 的 网 络 为 一 个 滞后 网 络 . 试 求 当 f 二 200Hz 时 ,输出 与 输入 的 相位 差 
是 多 少 。 
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图 3.67 习题 29 的 图 


3.66 习题 28 的 图 
30. 正弦 交流 电路 如 图 3. 68 所 示 , 已 知 f 二 100Hz, 调节 电容 C 使 电流 表 读数 为 最 

小 ， 求 此 时 的 电容 C 及 电路 的 功率 因数 cosp。 

31. 在 图 3. 69 所 示 的 电路 中 , w = 10sin(10327 十 60")V, uc 二 5sin(1031 一 30")V, 求 二 


端 网 络 N 的 有 功 功 率 已 和 无 功 功率 Q。 
汪 
， x uc 


图 3. 习题 31 的 图 
50, R, = 120, Xe 


32. 在 图 3. 70 2 中 , 已 知 U 1 
10V3Q, Xr = 20V30 和 无 功 功率 。 


33. 如 图 3. 71 交流电 路 ， 两 纪 :联接 1， 其 视 在 
数 分 别 为 Si 二 Ce cosp = 0.6 oj :一 500kVA, cosgs 一 1, 求 电路 总 的 视 在 功 


率 及 功率 因 轮 闪 


























图 3.71 习题 33 的 图 


图 3.70 习题 32 的 图 





34. 分 析 图 3. 72 是 什么 类 型 滤波 电路 ， 并 求 截 止 频 率 。 
35. 某 收音 机 的 输入 电路 如 图 3. 43 所 示 ， 线圈 志 的 电感 1 = 2mH, 电阻 R= 20Q, 今 
欲 收听 512kHz 某 电 台 的 广播 ， 应 将 可 变 电 容 调 到 多 少 ? 如 果 在 调谐 回路 中 感应 出 电压 
U = 3pV, 试 求 此 时 回路 中 该 信号 的 电流 以 及 线圈 两 端的 电压 。 
36. 电路 如 图 3. 73 所 示 , 已 知 Ri 二 10Q，R; 二 1000Q,， C= 二 10nxF， 电 路 发 生 谐振 时 的 
三 100V。 试 求 电感 工 和 a、b 间 的 电压 U,。 




















角 频 率 wo 二 1000rad/s，U. 
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图 3.73 习题 36 只- 
37. RLC 串联 电路 的 谐振 频率 为 876Hz， en 50Hz~1kHz, 二 一 0.32H， 试 求 









R、C、Q 值 , 若 电 源 电压 二 23.2V, 其 各 频率 时 保持 不 变 ， 试 求 在 谐振 点 及 
在 通 频带 两 端的 频率 处 电路 吸收 的 平 
38. 电路 如 图 3. 74 所 示 ，Is 二 1000rad/s 时 电路 发 生 谐振 ，R = 及 王 1000， 
工 一 0.2H， ee 端 电压 。 ;类 
大 


及 


图 3.74 习题 38 的 图 
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Wi 学 习 目 标 
喇 了 解 三 相 制 的 概念 a 
喇 了 解 三 相 四 线 制 电路 中 中 线 的 作用 人 


唔 熟悉 三 相 负 载 的 连接 方法 


二 掌握 负载 星 形 连结 和 aS sn 
可 掌握 三 相 电路 的 功率 计 蔗 方法 


对 称 三 相 电 源 及 其 连接 方法 










三 相 电 源 和 三 相 负 载 = 相 负载 及 其 连接 方式 


: 相 电 路 连接 方式 


相 电压 〈 相 电流 ) 、 线 电压 相 电压 、 线 电压 及 其 关系 


〈 线 电流 ) 及 其 关系 
加 | 相 电 流 、 线 电流 及 其 关系 | 

三 相 电 路 的 计算 
负载 星 形 连结 的 三 相 电路 计算 


三 相 电路 的 功率 计算 | 负载 三 角形 连结 的 三 相 电 路 计算 



























在 现代 电力 系统 中 ， 电 能 的 生产 、 输 送 和 分 配 都 采用 三 相 制 ， 三 相 供电 系 统 具 有 很 多 
优点 ， 为 各 国 广泛 使 用 。 在 发 电 方面 ， 相 同 尺寸 的 三 相 发 电机 比 单 相 发 电机 的 功率 大 ， 在 
三 相 负 载 相 同 的 情况 下 ， 发 电机 转 托 恒定， 有 利于 发 电机 的 工作 ; 在 传输 方面 ， 三 相 系统 
比 单 相 系统 节省 传输 线 ， 三 相 变 压 器 比 单 相 变 压 器 经 济 ， 在 用 电 方面 ， 三 相 电 能 够 使 三 相 
电动 机 平稳 转动 。 

三 相 电 一 般 是 380V， 有 4 根 线 ， 其 中 3 根 是 火线 ，1 根 是 零 线 。380V 是 相 与 相 之 间 
的 电压 ， 也 称 为 线 电 压 ， 通 常 为 工业 用 电 ， 用 户 包 括 为 工厂 车 间 、 实 验 室 等 ; 220V 为 相 
与 零 线 之 间 的 电压 ， 即 通常 说 的 市 电 ， 一 般 行政 办 公 或 居民 生活 均 使 用 220V 市 电 。 图 
4.1 为 某 车 间 三 相配 电 柜 。 





图 4.1 三 相配 电 柜 


4.1 三 相 电 源 和 三 相 负 载 


4.1.1 对 称 三 相 电 源 及 其 连接 方法 


三 相交 流 发 电机 是 典型 的 三 相 电 源 ， 图 4. 2(a) 是 三 相交 流 发 电机 的 原理 图 ， 它 的 主要 
组 成 部 分 包括 电 枢 (armature) 和 磁极 (field pole) 两 部 分 。 
电 枢 是 固定 的 ， 也 称 定 子 (stator) 。 在 定子 铁心 的 内 圆周 表面 冲 有 槽 ， 用 以 放置 定子 











外 多 


(a) 原理 图 (b) 定子 每 相 绕 组 





图 4.2 三 相交 流 发 电机 
三 相 绕组 UX、VY 和 WZ, 简称 U 相 、V 相 、W ron W 表示 3 个 绕组 的 始 
端 , X、Y、Z 表 示 3 个 绕组 的 末端 。 三 相 绕组 材料 相同 ,但 在 相位 上 彼此 相 
兰 120”。 

磁极 是 转动 的 ， 又 称 转子 (rotor) ， 转 子 猴 ， 励磁 绕组 ， 用 直流 励磁 。 选 择 合适 
的 极 面 形状 和 励磁 绕组 的 分 布 情况 ， 的 磁感应 强度 按 正弦 规律 分 布 。 


当 转 子 ( 磁 极 ) 由 原 动 机 带动 并 气 针 方 向 转动 时 ， 定 子 每 相 绕组 依次 切 制 磁力 
抽 ， it 人 产生 电动 RN 绕组 上 产生 攻 幅 和 频率 相等 ， 相 位 彼此 相 
差 1207 的 三 相对 称 正弦 电压 网 
如 图 srr, Ne a “十 ” 极 性 ， 以 U 相 绕 组 
电压 为 参考 ， 则 U (> ma es 入 uw 分 别 为 
NY uy = Usinwt 
入 uv = Ussin(wt 一 % ) (4.1) 
uw = Unsin(wt — 240°) = Usin(wt + 120°) 


它们 的 相 量 表达 式 为 
We U0=U 








Uy =UZ—120° =U(-1 -ij8) 


2 2 (4.2) 








Uw =UZ 一 240"=UZ120"=U(- 士 +j 寞 ) 


式 中 : U 为 3 个 相 电压 的 有 效 值 。 它 们 的 相 量 图 和 波形 图 如 图 4. 3 所 示 。 
从 图 4.3(b) 所 示 的 波形 图 可 以 看 出 ,任何 瞬间 对 称 三 相 电 压 的 瞬时 值 之 和 都 等 于 
零 ， 即 








xu 十 zxv 十 kw 一 0 
或 者 根据 图 4. 3(a) 的 相 量 图 ， 用 相 量 求 和 的 方法 把 3 个 相 量 合成 也 能 得 出 相同 的 结 


果 , 即 
@= 














必 


(a) 相 量 图 (b) 正弦 波形 图 
图 4.3 三 相 电 压 相 量 图 和 正弦 波形 图 论 
Uu+Uv+Uw =0 
振幅 、 频 率 都 相等 ， 相 位 彼此 相差 120 的 三 相 
three-phase voltage) 。 显 然 ， 它 们 的 瞬时 值 或 


对 称 三 相 电 压 (symmetrical 
零 。 对 应 的 三 相 电 源 称 为 对 称 三 







相 电 源 (balanced three-phase source) 。 本 Rs 
由 图 4.3Cb) 波 形 图 可 知 ，U 相 比 双 逢 鲈 丛 好 ov 相 比 W 相 超 前 120", W 相 比 口 相 
超前 120”。 三 相 电路 中 把 三 相交 流 一 数值 的 先后 次 序 称 为 相 序 ， 在 图 4.3Cb) 中 相 


序 是 U、V、W， 这 种 相 序 称 : 序 ; 反之 ， 如 3 比 U 相 超前 120，W 相 比 V 
， 相 序 U、V、 负 序 或 逆序 。 通 常 电力 系统 都 


相 超前 120*, U 相 比 W 相 
采用 正 序 。 X- 
三 ee ec 过 如 果 把 三 相 电 源 秀 








0 








一 


3 Up 成 一 个 公共 电 N， 双 端 U、V 、W 引出 3 条 端 线 ， 这 种 连接 方 
式 称 为 星 形 ; 如 图 4.4(a) 所 示 。 公 共 点 N 称 为 中 性 点 或 零点 ， 从 中 性 点 引出 的 连接 


线 称 为 中 线 或 零 线 ， 从 始 端 U、V、 双 引出 的 连接 线 称 为 端 线 或 火线 。 星 形 连 接 方式 可 以 

向 负载 提供 三 相 三 线 制 (无 中 线 ) 和 三 相 四 线 制 (有 中 线 ) 两 种 供电 方式 。 把 三 相 电 源 依次 连 

接 成 一 个 回路 ， 再 从 端子 U、V、W 引出 3 根 火线 与 外 电路 相连 ， 这 种 连接 方式 称 为 三 角 
六 

+ U 








二 
全 
(a) 星 连 联结 (b) 三 角形 连结 


图 4.4 三 相 电 源 的 连接 方式 











形 连 接 ， 如 图 4.4(b) 所 示 。 三 角形 连接 方式 只 能 提供 三 相 三 线 制 一 种 供电 方式 。 
4. 1.2 三 相 负载 及 其 连接 方式 


三 相 电路 负载 连接 方式 也 有 星 形 连 接 和 三 角形 连接 两 种 。 星 形 连接 时 ，3 个 负载 阻抗 
分 别 用 Zu、Zv、Zw 表 示 ， 有 3 个 端 线 U'、V'、W' 和 一 个 公共 点 N', 如 图 4. 5(a) 所 示 。 三 
角形 连接 时 ，3 个 负载 阻抗 分 别 用 Zuy、Zvw、Zwu 表 示 ， 连 接 成 一 个 回路 ， 引 出 三 个 端 线 
U'.V'、W', 如 图 4.5(b) 所 示 。 如 果 Zu 二 Zv 二 Zw 二 Z， 或 者 Re 则 称 三 
相 负 载 为 对 称 三 相 负载 (balanced three-phase load)， 否则 称 为 不 对 称 三 相 人 负载 (unbalanced 
three-phase load) 。 




































(a) ”小 


电力 系统 中 的 实 np 
pe 机 及 常用 家 


hn 


: 相 负 载 ， 其 中 三 相 异 步 电动 机 是 典型 的 
箱 、 电 视 等 均 属 于 单 相 负载 。 使 用 单 相 
4.1.3 三 相 电 路 连接 方式 


根据 三 相 电源 和 三 相 负载 的 连接 方式 ， 三 相 电路 的 连接 方式 有 站 NTN 形 、YT-T 形 、 
TT-A 形 、A-T 形 、A-A 形 ， 如 图 4 6 所 示 ( 此 处 输电 线路 的 阻抗 忽略 不 计 ) 。 

















页 U 访 及 
国人 
"| G 一 EN 
员 | 
Gy 名 
(a)TN-YTN 形 (b)T-T 形 


图 4.6 三 相 电 路 的 连接 方式 
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图 4.6 三 相 电路 的 连接 


. 三 相 电源 的 连接 方式 有 几 种 ?和 Wn 

. 三 相 电 路 的 连接 方式 都 有 说 明 。 本 

. 什么 是 三 相 负载? 什 ne 什么 4 

4. 如 果 uu 二 380sin( < 入 )V ,uv = 380sim 1350°)V,uw = 380sin(wt + 90°)V, 


电压 wu 、xwv、 有 源 吗 ? 相 序 是 正 症 还 十 负 序 ? 


co oo 哺 


次 
4 公 负 多 压 ( 相 电流 ) “入 电 压 ( 线 电流 ) 及 其 关系 


4.2.1 相 电 压 、 线 电压 及 其 关系 


每 一 相 电 源 或 每 一 相 负载 两 个 端子 之 间 的 电压 ， 称 为 相 电 压 ， 其 参考 极 性 由 始 端 指向 
未 端 。 当 三 线 电源 或 三 相 负 载 为 星 形 连接 时 ， 可 用 字母 Uox Uw、Uw (也 可 用 Uu Uv、 
Uw) 表示 电源 侧 的 相 电压 [图 4.7(a)]， 用 (也 可 用 UU .Uw ) 表 示 负 载 侧 的 相 电 压 


[图 4.7(b)]。 当 三 线 电 源 或 三 相 负 载 为 三 角形 连接 时 ， 可 用 字母 Uu .Uv .Uw 表示 电源 侧 
的 相 电压 [图 4. 7(c)]， 用 Uuv .Uvw .Uww 表示 负载 侧 的 相 电 压 [图 4. 7(d)]， 相 电压 的 有 
效 值 通常 用 Up 表示 。 

三 相 电源 或 三 相 负载 始 端 与 始 端 ， 或 火线 与 火线 之 间 的 电压 ， 称 为 线 电 压 。 星 形 连 接 


和 三 角形 连接 两 种 方式 三 相 电 路 的 电源 侧线 电压 都 用 字母 Uuv .Uw .Uw 表示 , 用 Uuv、 



























































Uvw .Uww 表示 负载 侧 的 线 电压 ， 参 考 极 性 如 图 4.7 所 示 ， 线 电压 的 有 效 值 通常 用 Ci 
表示 。 

















= U Zu 
+ = 
Ws  - Uv 
= V Uw Uw 0 pA 
T 四 
Uvw Uyw 
= + = 
本 








(8) 三 相 电 源 星 形 连接 < 算 形 连接 
让 





{二 后 连 
区 5 三 相 电 源 和 三 电压 、 线 电压 
从 图 4.7. 电 彩 济 短 出 ， 当 三 相 电源 负载 为 三 角形 连接 时 ， 线 电压 与 相 电压 是 相 
等 的 。 当 三 为 星 形 连 接 时 ， 线 电 厅 王 相 电压 是 不 等 的 ， 线 电压 与 相 电压 有 如 下 
Tv 三 而 一 如 
leo (4.3) 
Uw = Us —Us 


当 3 个 相 电压 对 称 时 ， 设 Uu = UpL0”, 可 以 画 出 相 量 图 如 图 4. 8 所 示 。 
根据 相 量 图 可 以 得 出 3 个 线 电压 分 别 为 


Uw = Uu —Uv =V3UpA30" = UL ZL30° 























Uw = Uy —Usy =V3Up/—90°= UA—90° (4. 4) 


Uw = Uw —Uu =V3UPA150" = Ui L150° 
上 式 也 可 以 写成 








图 4.8 星 形 连接 时 线 电压 与 相 电压 的 关系 


Uuv = V3Uu LZ30° 从 
Uvw =V3UvZ30° 从 (4.5) 
Uw = V3Uw/ 
由 上 述 公式 可 以 看 出 ， 当 3 个 相 电 压 对 称 号 电压 也 对 称 ， 线 电压 有 效 值 Ui 
是 相 电 压 有 效 值 Up 的 V3 倍 , 即 Ui = AR 线 电压 的 相位 分 别 超前 各 自 对 应 的 相 电 
压 30", 该 结论 对 星 形 连 接 的 三 相 负 A 


4.2.2” 相 电流 、 an 六 


三 相 电路 中 ， 4 为 相 电 流 ; 流 经 各 火线 的 电流 称 为 线 
电流 ， 流 经 中 线 为 中 线 电流 。 六 区 
三 相 负 载 温 形 竹 接 时 ， 线 电流 等 于 对 碟 的 相 电流 ， 线 电流 和 相 电 流 都 用 字母 入、 六 、 
i 表示， 中 线 电流 用 i 表示 [图 4. 9(a)]， 且 
= 计 十 y+iy (4.6) 
三 相 负载 三 角形 连接 时 ， 线 电流 与 相 电流 不 相等 ， 用 juv、jw、jwu 表示 相 电流 ,五 、 


六 、iv 表示 线 电流 [图 4.9(b)]。 
线 电 流 与 相 电流 的 关系 : 
行 iv 一 jw 
和 = yw — fuv (4.7) 
i = jw Ls 
特别 地 ， 当 相 电流 对 称 时 ， 设 juv = LA0" iv = JI 一 一 120" ,jw = LA120", 相 量 图 如 
图 4. 10 所 示 。 
根据 相 量 图 可 得 3 个 线 电 流 相 量 ，3 个 线 电流 也 是 对 称 的 ， 且 线 电流 有 效 值 五 等 于 相 




















为 六 
所 W 太 
人 
(a) 负载 星 形 连 接 (b) 负载 三 角形 连接 


4.9 三 相 负载 的 线 电流 与 相 电 流 


a 


-lw 
i 






es 

re V31; 线 电流 和 举人 应 的 相 电流 30"， 即 
yw i = 

/ 


XX ,= 二 一 30? (4. 8) 
仿生 本 一 30” 
【 例 4.1】 已 知 对 称 三 相 电 压 为 星 形 连接 ， 线 电压 wuv = 380V2 sin(wt 十 25")V, 求 相 
电压 Uu Uv .Uw 的 表达 式 。 
解 : 根据 三 相 电压 的 对 称 特性 ， 可 得 到 其 他 两 相 线 电压 为 
uw = 380V2sin(wt — 95°)V, uwu = 380V2sin(wt + 145°)V 


再 根据 线 电压 有 效 值 是 相 电 压 有 效 值 的 V3 倍 ， 所 以 相 电 压 的 有 效 值 为 3 V 一 220V。 





相 电压 滞后 各 自 对 应 线 电压 30”, 所 以 可 以 得 到 相 电压 分 别 为 
Uu 一 220 二 一 中 
Uv = 220 二 一 125” 
Uw = 220Z115° 








练习 与 思 
1. 已 知 电流 iu、iv、iw 是 对 称 三 相 电流 ， 且 iv = 5V2 sin(w1 一 30”)A, 求 正 序 时 的 iu、 
iw 瞬时 值 表达 式 。 画 出 三 相 电 流 的 相 量 图 。 
2. 已 知 对 称 三 相 电压 为 星 形 连接 ， 相 电压 wu = 220V2sin(wt 十 30")V, 求 线 电压 wuv、 
uvw vuwu 的 表达 式 。 
3. 已 知 对 称 三 相 电 压 为 星 形 连接 ， 线 电压 wwv = 380VZ sin(w 十 45")V, 求 相 电 压 Uu、 


Uv .Uw 的 表达 式 。 
4.3 三 相 电 路 的 计 KC 


三 相 电路 的 计算 包括 两 大 类 mony 求解 负载 电压 、 电 流 和 功率 等 ; 
另 一 类 是 已 知 负载 的 电压 或 者 电流 条 件 ， 压 、 电 流 和 功率 等 。 下 面 分 别 介绍 负 
oa 小 计算 。 


4.3.1 负载 星 形 连结 nsf x 


负载 星 形 连 接 的 Ee ， 电 源 是 对 称 三 相 电源 ， 负 载 阻 抗 
分 别 为 和 、Zv、 Sa 阻抗 忽略 




















(a) 三 相 由 线 制 电路 (b) 三 线 三 线 制 电路 
图 4.11 三 相 四 线 制 电路 和 三 相 三 线 制 电路 


设 电 源 Ui 为 参考 正弦 量 ， 则 可 得 
Uu = UZ0°, Uy = UA —120°, Uw = UA120° 
在 图 4. 11 中 ,电源 相 电压 就 是 每 相 负载 电压 ， 于 是 每 相 负 载 中 的 电流 为 

















pv = pw 一 9 一 arctan 六。 因为 三 相 电 源 对 称 ， 


相 三 线 制 电路 。 







































































A 4 
I 遍 去 T 本 和 一 一 gr 
.Vi 
La pA 
Uw _ UZ/120° Se 
了 Ww o 
人 Zw Zw | 一 pw I A120° — pw 
式 中 ， 每 相 负 载 中 电流 的 有 效 值 分 别 为 1, 一 TZ ,有 一 Tv=T2 
[Zul [Zl] [Zw 
各 相 负 载 的 电压 与 电流 之 间 的 相位 角 分 别 为 
gu arctan 站 ,pv arctan Pe Pw arctan 其 (4. 10) 


按 图 4.11 中 电流 的 参考 方向 ， 中 性 线 中 的 电流 为 


ji KD (1D) 
如 果 图 中 负载 对 称 ， 即 Zu=Zv=Zv=Z， WN Z|= |Zw|= |2Z| ,gu = 
这 时 负 


载 的 相 电 流 也 对 称 ， 即 Tu 三 


n= =1= 雌 | oe 一 大 十 和 二 和 =0 


中 性 线 中 既然 没有 电流 ， 中 性 ， 这 时 图 4. 11(a) 可 画 为 图 4. 11(b)， 即 三 





三 本人， 通常 三 相 负 
【 例 4.2] en ) 所 示 ， 已 知 对 称 迪 组 电源 线 电压 wwv 二 380VZsin(wt 十 
607V ,对称 三 相 级 问 丝 相 阻抗 Z 一 (6 十 ;外 NN 各 相 负 载 的 电流 。 

ye 


解 : AN 为 


uu 比 wuv 滞后 30 ， 所 以 
uu = 220V2sin(wt + 30°)V 


一 到 


UT 


V=220V 


U 相 电流 有 效 值 为 
U 220 
Tu= = A = 25.9A 
Zu| VE 
记 比 uv 滞后 的 角度 为 


一 = S646° 
9 = arctan RR arctan 6 45 





所 以 
iu = 25.9V2sin(wz 一 157)7A 
因为 电流 对 称 ， 所 以 其 他 两 相 电流 为 
iv = 25. 9V2sin(wt —15°—120°)A = 25. 9V2 sin(wi — 135°) A 
iv = 25. 9V2sin(wt 一 15" 十 1207)A = 25.9V2sin(wi + 105")A 








【 例 4. 3】 图 4. 12 所 示 对 称 三 相 四 线 制 系统 中 ， 对 称 三 相 电源 的 相 电压 Up = 220V， 
星 形 连 接 的 对 称 三 相 负 和 载 每 相 阻抗 为 Z = (190 十 j98)9, 端 线 阻抗 Z = (6 十 j2)9, 中 线 阻 
抗 Zv 三 (2 十 j2)Q。 求 负载 端的 线 电 流 和 线 电 压 。 








图 4.12 例 4.3 的 图 


解 : 由 于 电路 为 对 称 三 相 电路 ，N 和 N' 等 电位 ， asf 


负载 端 相 电流 有 效 值 


U, NS 
本 1(A) 
” |2Z+21 (190 D6) NN (98 + 2)7 
线 电流 有 效 值 1. = I5 = 1A 共 


ee I i V1907 二 98 8(V) 
线 电压 有 效 值 U 一 用 























【 例 4.4】 图 4.13 中 ， 0 压 Ur = 220V; 负载 电阻 分 别 为 
Ru = 150Q, Rv = 30Q7 RW 三 30Q, 试 求 :( 压 、 相 电流 及 中 线 电 流 的 有 效 值 ; 
(2) U 相 负载 负载 的 相 电 (3) U 相 负 载 被 短路 且 中 线 又 断 开 时 各 


相 负 载 的 相 上 





值 ; 





图 4.13 例 4.4 的 图 


解 : (1) 三 相 四 线 制 时 ， 负 载 相 电 压 等 于 对 应 电源 相 电 压 。 














相 电流 有 效 值 
Up _ 220 Ur _ 220_ Ur _ 220 
下 二 第 = 














中 线 电 流 








i =i+t+iv+iy = 14.70" 十 7.3 二 一 120" 十 7.3A120。 = 7.4Z0"(A) 
一 7.4A 


(2) U 相 负载 短路 时 ， 该 相 相 电压 为 0， 由 于 中 线 的 存在 ， 其 他 负载 的 相 电 压 保持 不 
变 ， 即 等 于 电源 相 电压 , Uv = Uw = Up = 220V。 
(3) U 相 负载 短路 且 中 线 也 断 开 时 ， 其 他 两 相 负载 的 相 电 压 等 于 对 应 的 电源 线 电 压 ， 
其 有 效 值 Uv = Uw = Ub = 380V。 
(4) V 相 负载 断 开 且 中 线 
Uw = 丽 直 RUu 一 呈 50 X 380V = 126. 67V 
__R, 2 
Uww = RU 了 3. 33V 
4. 3.2 负载 三 角形 连结 的 三 相 电 路 计算 Ey 


负载 三 Wo 电流 的 参考 方向 已 在 图 中 标 出 。 








en 














图 4. 14 负载 三 角形 连接 电路 
因为 各 相 负 载 都 直接 接 在 电源 的 线 电 压 上 ， 所 以 负载 的 相 电 压 与 电源 的 线 电压 相等 


因为 三 相 电 源 的 线 电压 对 称 ， 所 以 无 论 负载 是 否 对 称 ， 其 相 电 压 总 是 对 称 的 ， 即 
Uuv = Uvyw = Uwv =UL=U 
负载 三 角形 连接 时 ， 相 电流 和 线 电 流 是 不 一 样 的 。 各 相 负 载 的 相 电 流 的 有 效 值 分 别 为 


Juv 











Uuv Uvw Uwr 
[zwT， Tvw [Zor Twu [Zw (4. 12) 
电压 与 电流 之 间 的 相位 差分 别 是 

gpuv arctan Xu 


Re » pvw = arctan Xw 从 wu 
负载 的 线 电流 为 


各 相 负 载 的 














Rs WU arctan RR (4. 13) 
WU 








元 jy — jo 
i = it 一 人 (4. 14) 


ji jw jw 


如 果 负 载 对 称 ， 即 








| Zuv | [Zw | |Zwu | Iz| DUOV OVWw PwU La 
则 负载 的 相 电流 也 是 对 称 的 ， 即 


w= = w=h= 售 














pv =pvw 一 ywu 一 9 arctan 芝 
负载 对 称 时 ， 线 电流 也 是 对 称 的 ， 在 相位 上 比 相应 的 30° 。 
线 电 流 的 有 效 值 是 相 电流 有 效 值 的 V3 售 ， 


l= (4. 15) 
【 例 4.5】 三 角形 连接 的 对 称 三 ii AN 线 电压 Uuv = 110A0"V。 试 
Wo 门 的 相 量 图 。 


解 : 三 角形 连接 对 称 三 相 负载 ， 于 对 应 电源 的 线 电压 ， 负载 相 电 流 
Ws lL: _ 111040 _ 少 : 


Zn a 
根据 对 称 性 得 2 
又 w = wp 10120"A 
/ 


线 电 流 以 > 人 


i, =/NV5 二 一 30"A， 六 =10V3 一 150"A， iy = 10V3A90"A 
相 量 图 如 图 4. 15 所 示 。 


hh 


人 向 态 
图 4.15 例 4.5 的 相 量 图 


【 例 4.6】 图 4. 16(a) 所 示 对 称 三 相 电路 中 ， 对 称 三 相 电源 线 电压 wuv 二 380sin(wt 十 
30")V, 对 称 三 相 负 载 每 相 阻抗 Z 一 (19. 2 十 j14. 4)Q, 线路 阻抗 Z = (3 十 j4)Q。 求 负载 端 














的 线 电 流 、 线 电压 和 相 电流 。 





(a) (b) 


图 4.16 例 4.6 的 图 


解 : 将 三 角形 连接 的 三 相 负载 等 效 变换 为 星 形 连接 ， RL 其 中 
zy 和 理 2 二 44 (0) 








6.4 十 j4.8 


电源 相 电 压 Uu = 220A0"V。 
Pe 


i Uv 220-0? 0° e 
i= 二 ET K&D 四 111 43.11 (A) 


根据 对 称 性 得 > 
i, = ee 11°A, 
流 


根据 负载 三 角形 连 与 线 电流 的 关 负载 的 相 电 流 为 


砍 、 wh 9 和 一 13.11"A 
NX w= 六 


i 30 = 9.9 一 一 133. 11"A 














jw = Ej Za0 = 9. 9 人 106.89"A 
星 形 连 接 负 载 相 电 压 
Uw = juZy =17.1 二 一 43.11"X836.87" = 136.8 二 一 6.24V 
三 角形 连接 负载 线 电压 为 
Uuv = 136. 8V3 A —6.24+30° = 236.923.76"V 
Uvw = 236. 9 —96.24°V, Uww = 236.9/143.76°V 


练习 与 思考 











1. 电路 如 图 4. 13 所 示 ， 电 源 电压 wuv 一 200V2sin(wt 十 45”)V, Ru 一 120, Rv 一 250， 
Rw 二 189, 试 求 各 相 负 载 的 线 电 流 和 中 性 线 电 流 。 
2. 有 一 组 三 相对 称 负 载 ， 每 相 的 阻抗 为 Z= (15 十 j20)Q, 三 角形 接 法 ,电源 线 电压 有 








效 值 为 380V， 试 求 负 载 的 相 电 流 、 线 电流 。 


4.4 三 相 电 路 的 功率 计算 


在 三 相 电 路 中 ， 三 相 电源 所 提供 的 有 功 功率 等 于 各 相 负载 所 吸收 的 有 功 功率 之 和 。 对 
称 三 相 电 路 中 三 相 负载 所 吸收 的 功率 








P= 3UpTpcosp (4. 16) 





当 负 载 为 星 形 连接 时 
太一 V3Ur， 五 一下 
当 负 载 为 三 角形 连接 时 论 


UL =Up, I=V3l SS 
无 论 负载 为 星 形 连接 还 是 三 角形 连接 ， 代 入 式 可 SS 






P=V3U. (4.17) 

三 相 无 功 功 率 和 视 在 功率 为 六 
Q=3 = V3U lsing (4. 18) 
S =V3ULl. x (4. 19) 


ep ee 负载 相 电流 有 效 值 ?CK| 是 线 电 压 有 效 值 ; I 是 线 电流 
有 效 值 ; p 是 负载 相 电 用 与 租 电流 的 相位 差 。 
【 例 4. 7】 如 人 已 线 电 压 Ui = 380V, 三 角形 连接 负载 每 
相 阻抗 ZA。 一 303O， 星 形 连接 负载 这 Zr = 20L0'Q, 求 : (1) 负 载 的 相 电 流 ; 
TN etree 

解 : (1) 设 Uu = 380 人 0°V, Uy = 220 二 一 30"V 

三 角形 连接 负载 相 电流 

















| Uw _ 38070° 
i = -00 = 12.67L—30°(A) 


jw = 12.67Z—150°A iy = 12.6790?A 
线 电 流 
ix = 12.67XY3A(—30°—30°) = 21.94/— 60°(A) 
星 形 连接 负载 相 电 流 


Uv _ 2207—30° 
多 2070° 














1 11 二 一 30"(A), jw = 11/—150°A, iyy = 11A90"A 











图 4.17 例 4.7 的 图 长 
(2) 电源 线 电流 


,=i +i = 21.947—60°+11 i 











A A 

(3) 电源 提供 的 三 相 有 功 功率 了 
P=V3Ulcosp =V3 RS X cos38. 8" = 13. 49(kW) 
【 例 4.8】 对 称 三 相 负载 与 三 R 浊 接 ， 已 知 电源 的 线 电压 Ui = 380V，, 每 相 负载 
阻抗 Z= (30 十 j40)Q。 求 : CH 连接 时 的 线 电 洲 坟 相 电流 Tp 及 其 吸收 的 总 功率 


P。(2) 负载 三 角形 连接 时 和 有 
解 : (1) 2 3 we = 
从 上 -oo = I» =4.4A 
XW I21 Ver F097 | 







三 相 功 a P = 3Up Ipcos =3X220Xx4.4X—30 =1742.4(W) 
Py ET 
(2) 负载 三 角形 连接 时 ， 负 载 相 电压 Us = Un = 380V, 相 电流 为 
UP 380 
Te = = 一 一 -一 一 7.6(A) 
[2 /WT 
线 电流 为 
I.=V3hb=132A 
a 30 
三 相 功 3 P = 3UPp1 一 3 X 380 X 7. 6 X 一 一 -一 一 5198.4(W) 
ee VW Fa 
练习 与 思考 


1. 试 写 出 对 称 三 相 电 路 中 三 相 负 载 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 公式 。 
2. 今 有 一 台 三 相 电阻 炉 ， 其 每 相 电 阻 R 二 100Q. 试问 : 在 380V 线 电压 下 ， 接 成 三 角 
形 和 星 形 时 各 从 电网 取 用 多 少 功率 ? 








3. 对 称 三 相 负载 与 对 称 三 相 电 源 相 接 ， 已 知 电 源 的 线 电压 UL = 220V, 每 相 负载 阻抗 
2Z = (6 十 j8)9。 求 : (1) 负载 星 形 连接 时 的 线 电流 五 、 相 电流 五 及 其 吸收 的 总 功率 P。 
(2) 负载 三 角形 连接 时 的 线 电流 I、 相 电流 正 及 吸收 的 总 功率 P。 

4. 有 一 台 三 相 电 动机 ， 每 相等 效 电阻 尺 = 250, 等 效 感 抗 Xi = 180。 绕组 为 三 角形 连 
接 ， 接 于 线 电 压 UL 的 对 称 三 相 电 源 上 ， 试 求 电动 机 的 线 电流 五 、 相 电流 I 及 其 吸收 的 总 
功率 P。 


习 题 








1. 星 形 连接 的 对 称 三 相 电源 wu 二 380sin(3144 一 60°)V，。 
电压 wv .ww, 线 电压 wuv www wwu 的 表达 式 以 及 它们 的 相 bs 
2. 有 一 次 某 三 层 楼 电灯 发 生 故障 ， 第 一 en 本 突然 变 暗 ， 而 第 二 层 的 电 


灯 没 有 任何 变化 ， 试 分 析出 现 此 情况 的 原因 。 
3. 某 计算 机 机 房 安装 一 台 三 相 发 电机 ， wp 每 相 额定 电压 为 


220V。 用 电压 表 量 得 相 电压 Unu = Uv 220V, 而 线 电压 为 Uuv = Uvw = 220V， 
Uwu = 380V, 试 分 析出 现 此 情况 的 愿 


4. 对 称 三 相 电 路 如 图 4. 1 忆 知 负载 阻抗 Z 芭 习 $8 十 j15)Q, 线路 阻抗 21 二 (4 十 
R 的 线 电 压 、 流 的 有 效 值 。 


、V、W， 试 写 出 相 








j5)9, 电源 线 电 压 为 380V。 


图 4.18 习题 4 的 图 


5. 电路 如 图 4. 17 所 示 ， 若 三 角形 连接 为 电动 机 负载 (对 称 负载 )， 其 额定 电压 为 
380V， 输 入 功率 为 4kW， 功率 因数 为 0.6; 三 角形 连接 为 照明 负载 ， 共 接 有 15 只 日 光 灯 ， 
分 三 相 均匀 地 接 人 三 相 电源 ,已 知 每 只 日 光 灯 的 额定 电压 为 220V， 额 定 功率 为 60W， 功 
率 因数 为 0.8， 试 求 电源 供给 的 线 电流 。 

6. 电路 如 图 4. 19 所 示 ， 对 称 感性 负载 为 三 角形 接线 , 已 知 电源 电压 Ui = 380V, 各 
电流 表 读 数 I = 23A, 三 相 功 率 P = 二 4. 5kW, 试 求 : (1) 负 载 的 功率 因数 ， (2) 各 相 负 载 的 
电阻 值 和 感 抗 值 。 

7. 已 知 对 称 三 相 电源 线 电压 Ui = 380V, 对 称 三 相 负 和 载 每 相 阻 抗 Z 二 (12 十 j18)Q, 试 
求 将 负载 分 别 接 成 星 形 和 三 角形 时 ,负载 的 相 电 压 、 相 电流 及 线 电 流 的 有 效 值 。 























8. 电路 如 图 4. 20 所 示 ， 两 组 三 相 负 载 均 为 纯 电 阻 且 对 称 ， 单 项 负载 也 为 电阻 性 。 试 
计算 各 电流 表 的 读数 和 电路 的 有 功 功率 。 








图 4.19 习题 6 的 图 


9. 三 相 四 线 制 照明 电路 如 图 4. 21 所 示 ， rs, 如 果 中 性 线 在 A 处 断 
， 会 发 生 什么 情况 ? 


六 


XY 





图 4.21 习题 9 的 图 
10. 某 幢 楼 房 有 三 层 ， 计 划 在 每 层 安装 15 只 220V、40W 的 白炽 灯 ， 用 380V 的 三 相 
四 线 制 电源 供电 。(1) 画 出 合理 的 电路 图 。(2) 若 所 有 的 白炽 灯 同 时 点 亮 ， 求 线 电流 和 和 中 


性 线 电流 。(3) 若 只 有 第 一 层 和 第 二 层 点 亮 ， 求 中 性 线 电流 。 





第 与 章 


非 正 弦 周 期 电流 电路 


如 站 
器 了 解 非 正弦 周期 函数 的 概念 a 
喇 理解 非 正 弦 周 期 函数 分 解 为 傅 里 叶 级 数 能 ER 
唔 掌握 非 正弦 周期 量 的 有 效 值 、 平 均值 和 率 的 计算 方法 
二 掌握 非 正 纺 周 期 电流 电路 的 分 析 主 箭 和 


= 人 
纺 知 识 结 构 x> 
诽 正 络 周 期 电压 和 电流 












有 效 值 
非 正弦 周期 量 的 有 效 值 、 pp 
平均 值 和 平均 功率 


非 正 弦 周 期 电路 的 计算 














| 第 5 音 非 正 续 周期 电流 电路 
A 


在 工程 实际 中 经 常会 遇 到 电压 、 电 流 不 按 正 弦 规 律 变化 的 非 正弦 交流 电路 。 如 : 常用 
的 晶体 管 交流 放大 电路 的 输出 端 信号 ;， 实验 室 中 常用 的 电子 示波器 的 扫描 电压 是 锯齿 波 ; 
收音 机 或 电视 机 所 收 到 的 信号 电压 或 电流 的 波形 是 显著 的 非 正弦 波 ; 在 自动 控制 、 电 子 计 
算 机 等 领域 内 大 量 用 到 的 脉冲 电路 中 ， 电 压 和 电流 的 波形 也 都 是 非 正 弦 的 ， 常 见 的 非 正 弦 
波形 如 图 5.1 所 示 。 









(a) 尖 脉 溃 电流 (b) 和 矩形 波 电压 


5.1 SS 电 
在 实际 生产 中 ， 除 还 


正弦 量 ， 其 在 电子 技术 < 有 动 控制 、 计 算 机 和 
非 正 弦 周 期 流 (non-sinusoi risdhic voltage and current) 信 号 产生 的 原因 
和 





Hi 

(1) 电路 趾 有 非 线 性 元 件 。 即 使 激励 是 正弦 量 ， 电 路 中 的 响应 也 可 能 是 非 正弦 周期 函 
数 。 如 图 5. 2 所 示 的 半 波 整流 电路 ， 输 入 的 是 正弦 电压 ， 经 过 非 线性 元 件 二 极 管 后 ， 输 出 
端 输 出 非 正弦 周期 电压 。 


Wu + + lo 
总 0 


图 5.2 半 波 整流 电路 
(2) 电源 本 身 是 非 正 弦 的 。 例 如 ， 实 验 设备 中 的 信号 发 生 器 ， 其 中 的 方 波 和 三 角 波 ， 
它们 在 电路 中 产生 的 电压 和 电流 不 再 是 正弦 量 。 
(3) 电路 中 有 不 同 频率 的 电源 共同 作用 ， 电 路 中 的 响应 一 般 不 再 是 正弦 量 。 例 如 晶体 
管 放大 电路 ， 它 工作 时 既 有 为 静态 工作 点 提供 能 量 的 直流 电源 ， 又 有 需要 传输 和 放大 的 正 
弦 输 入 信号 ， 在 它们 的 共同 作用 下 ， 放 大 电路 中 的 电压 和 电流 既 不 是 直流 ， 也 不 是 正弦 交 

















流 ， 而 是 二 者 琶 加 以 后 形成 的 非 正弦 波 。 

分 析 非 正弦 周期 电流 电路 ， 仍 然 要 应 用 前 述 的 电路 基本 定律 ， 但 和 正弦 交流 电路 的 分 
析 计 算 也 有 不 同 之 处 。 首 先 ， 要 应 用 傅 里 叶 级 数 展开 方 法 ， 将 非 正弦 周期 激励 电压 和 电流 
信号 分 解 为 一 系列 不 同 频率 (频率 为 周期 函数 频率 的 正 整 数 倍 ) 的 正弦 量 之 和 ; 之 后 ,根据 
线性 电路 的 有 加 定理 ， 分 别 计算 在 每 一 频率 的 正弦 量 单独 作用 下 所 产生 的 正弦 电压 和 电流 
分 量 ; 最 后 ， 把 所 得 分 量 友 加 ， 就 可 得 到 电路 在 非 正 弦 周 期 信号 下 的 电流 和 电压 。 这 种 方 
法 称 为 谐 波 分 析 法 ， 也 是 分 析 非 正弦 周期 电流 电路 最 常用 的 方法 。 


练习 与 思考 
1. 非 正弦 周期 信号 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 吗 ? 


























| 


2. 电话 中 使 用 的 信号 是 正弦 周 orem 








3. 晶体 管 交流 放大 电路 中 出 现 的 非 正弦 周期 信号 是 什 名 演 同 所 产生 的 ? 
4. 图 5. 3 所 示 电 路 中 , 若 天 = 10sin2wLA,Us = 于 Wh2@V, 电路 中 是 否 会 出 现 非 正弦 


周期 信号 ? Ne 








pay 图 5.3 3 


No 5.2 非 正弘 调 期 量 的 分 解 


一 个 非 正弦 周期 函数 ， 只 要 满足 狄 里 赫 利 条 件 ， 即 在 一 个 周期 内 : @ 周 期 信号 必须 绝 
对 可 积 ; @ 周 期 信号 只 能 有 有 限 个 极 大 值 和 极 小 值 ，@ 周 期 信号 只 能 有 有 限 个 不 连续 点 ， 
而 且 在 这 些 不 连续 点 上 ， 函 数值 必须 是 有 限 值 ， 就 可 以 展开 成 传 里 叶 级 数 形式 ， 即 
Jot) 一 Ao 十 Amsin(ot 二 如 ) 十 Azmsin(2wt 十 内) 十 … 





(5. 1) 





= Aot >) Aimsin(kwt + yy) 
k=1 


式 中 : Ao 是 常数 ， 称 为 恒定 分 量 或 直流 分 量 ; 第 二 项 Aisin(wt 十 yp ) 是 频率 与 非 正弦 周期 
函数 频率 相同 的 正弦 量 ， 称 为 基 波 或 一 次 谐 波 ; 其 他 如 二 2,3,… 的 各 项 ,分 别称 为 二 次 
谐 波 、 三 次 谐 波 ……， 统 称 为 高 次 谐 波 。 

对 各 次 谐 波 分 量 ， 要 注意 电容 和 电感 对 各 次 谐 波 所 表现 出 来 的 感 抗 和 容 抗 是 不 同 的 ， 
对 于 & 次 谐 波 有 

















| 和 站 





工程 中 常用 到 的 几 个 典型 的 非 正 弦 周 期 函数 如 图 5.4 所 示 。 


HP AA 


(a) 和 矩形 波 (b) 三 角 波 锯齿 波 


5.4 ee > 




















其 傅 里 叶 级 数 如 下 。 


(1) 和 拖 形 波 电压 ， 按 照 公式 (5.1)， 其 傅 里 叶 式 为 
u(t) Us (sinwe | lsin3we + Lsiryet 二 二 sinkwt 二 ) Ck 为 奇数 ) 
3 Ry k 


(2) 三 角 波 电压 为 


u(t) 一 SS 十 2 


(3) 锯齿 波 电压 为 


ul me Lsinw A singwt “) 


【 例 5. AN 点 本 由 波 可 以 用 奇 次 正弦 波 的 到 加 来 允 近 ， 即 


i 
sint 十 并 sin3! 十 二 sin5 项 二 Tsin(2 Dr 


矩形 波 的 宽度 为 r， i 2r。 从 加 三 次 谐 波 的 交 近 程度 如 图 5. 5Ca) 所 示 。 

用 1、3、5、7、9 次 谐 波 和 大 加 的 逼近 程度 如 图 5. 5(b) 所 示 。 各 次 谐 波 合成 的 二 维 
线 如 图 5.5(c) 所 示 。 通 过 MATLAB 简便 的 绘图 功能 ， 还 可 以 绘制 出 各 次 谐 波 合成 的 三 维 
曲面 如 图 5.5(d) 所 示 。 












































练习 与 思考 


1. 非 正弦 周期 函数 满足 什么 条 件 才能 将 其 展开 成 傅 里 时 级 数 ? 

2. 若 三 次 谐 波 的 感 抗 和 容 抗 分 别 为 Xis = 18Q 和 Xc = 129, 则 基 波 的 感 抗 和 容 抗 分 
别 为 多 少 ? 

3. 若 RC 串联 电路 对 三 次 谐 波 的 阻抗 为 (3 一 j6)9, 则 对 基 波 的 阻抗 为 多 少 ? 











0.6 0.6 
0.4 0.4 
02 02 
0 0 
-02 02 
-0.4 -0.4 
0.6 0.6 
-0.8 -0.8 
人 ns EE 
(a) 三 次 谐 波 登 加 效果 (b) 九 次 谐 波 登 加 效果 





oo 
(¢) 各 次 谐 波 合 成 的 二 维 帆 名 (d) 和 
浇 5 5 
5.3 有 平均 值 和 平均 功率 
入 >” 1 


5. 3. 1 有 效 值 


以 非 正弦 周期 电流 站 为 例 ， 其 传 里 叶 级 数 为 





i= + 2) Tesin(kwt + yh) (5. 2) 
k=1 
根据 有 效 值 (effective value) 的 定义 有 


7= 夺 Jzer= 及 了 [ht Plasindwt tp)] 


B+ 2 BR 十 了 十 及 十 … 十 及 十 … 





(5. 3) 

















式 中 ; = 各 为 各 次 谐 波 的 有 效 值 。 
V2 


同 理 ， 非 正弦 周期 电流 的 有 效 值 为 











[er eeenanen 2 轧 
u=, /U0;+ DOU? +O TO t+UO T+. 
k=1 


由 此 得 出 结论 : 非 正 弦 周 期 函数 的 有 效 值 为 直流 分 量 及 各 次 谐 波 分 量 有 效 值 平方 和 的 
方 根 。 

















5. 3.2 平均 值 


以 非 正弦 周期 电流 ;为 例 ， 其 傅 里 叶 级 数 如 公式 (5. 2)， 其 平均 值 (average value) 的 定 
义 为 





和 但 
mv = 于 | ld 
即 ; tiem retin ns 得 正弦 电流 的 平均 


值 为 
Iav = 于 | lild= 让 六 t| dt 

z 项 2 

= 对 |1y Xi = 

一 0 0.898T 

Ma 固定 的 比例 关 门 随 着 波形 不 同 而 不 同 ， 而 

且 对 于 同一 ee ER 量 时 ， 会 有 不 同 的 结果 。 用 磁 
电 式 仪表 ( 即 直流 仪 所 得 结果 是 非 正 的 直流 分 量 ; 用 电磁 式 仪表 测量 所 
得 的 结果 为 非 正 弛 4 有 效 值 ; = 表 测 量 所 得 的 结果 是 平均 值 。 因 此 ， 在 
We 电压 时 ， A 实际 情况 选择 合适 的 仪表 。 





63::3 We 


任意 二 端 网 络 如 图 5. 6 所 示 ， 在 非 正弦 周期 电压 的 作用 下 产生 非 正弦 周期 电流 i。 





图 5.6 二 端 网 络 
将 非 正弦 周期 电压 x 和 电流 i 分解 为 傅 里 叶 级 数 : 











u=U,+ Dy UsinCkwt + ya) 


4 人 =1 


(5.4) 
i=1,+ DLsin(kwt + ya) 
k=1 
则 此 二 端 网 络 的 平均 功率 (average power) 为 
1 [7 和 
PP 一 二 | .ou 一 二 | ad 
将 式 (5.4) 代 入 式 (5. 3) 得 
i co 
P= 未 | wd =Uol,+ DUlicosp = P+ DP i 








Bt 


式 中 : gq 二 yi 一 gr ， 即 电压 和 电流 二 者 的 相位 差 。 

由 此 得 出 结论 : 非 正 弦 周 期 电流 电路 的 平均 功率 = A tt 
注意 : 只 有 同 频率 的 谐 波 电压 和 电流 才能 率 , 不 同 频率 的 谐 波 电压 和 电流 

不 能 构成 平均 功率 ， 也 不 等 于 端口 电压 有 效 ! 电流 有 效 值 的 乘积 。 


【 例 5 2】 图 5. 6 所 示 二 端 网 络 流 分 别 为 
u= [100sin(wt 十 3 hl 5wt] V 
1 一 op 人 sin(3wz 十 307) 1 一 30")] A 
求 此 二 端 网 络 吸收 的 功率 .YUK 


解 : 各 次 谐 波 的 功 3 NS 
~ U lcosg - 柳 cos60° = 250(W) 

























Ps = Us Lscosgs 好 XX 六 os30" 108. 2(W) 
pe 
了 ; = Us Ticosas X 一 cos30 21.6(W) 
向“ 


因此 ， 总 的 平均 功率 为 
也 一 已 十 Ps 十 P; 一 250 十 108.2 十 21.6 一 379.8(W) 


5. 3.4 非 正弦 周期 电流 与 电压 的 测量 


1. 磁 电 式 仪表 
磁 电 式 仪表 的 指针 偏转 角 正 比 于 周期 函数 的 平均 值 ， 用 它 测 出 的 是 电流 或 电压 的 直流 








下 


整流 式 仪表 的 指针 偏转 角 正 比 于 周期 函数 绝对 值 的 平均 值 ， 但 在 制造 仪表 时 已 经 把 它 
的 刻度 校准 为 正弦 波 的 有 效 值 ( 即 全 部 刻度 都 扩大 了 1. 11 倍 )， 故 用 它 测 出 的 是 电流 或 电 
压 的 有 效 值 。 








2. 整流 式 仪表 








3. 电磁 式 仪表 、 电 动 式 仪表 
电磁 式 仪表 或 电动 式 仪表 的 指针 偏转 角 正 比 于 周期 函数 的 有 效 值 ， 故 用 它 测 出 的 是 电 
流 或 电压 的 有 效 值 。 这 两 种 仪表 既 可 以 测量 交流 也 可 以 测量 直流 。 


练习 与 思考 


pt en 
的 有 效 值 与 其 最 大 值 之 间 是 否 也 存在 着 V2 倍 的 关系 
IT 什么 ? 
ee， ) 
三 十 研 十 形 十 … U=U,+ V+ + 


1 
C. U = =U, DU=U, 十 Us 十 … 
长 


4. 已 知 非 正弦 周期 M1) = (400sinwt 十 205 )V, 则 它 的 有 效 值 U 二 (。”)。 
A. V2000V 40V € V D. VI000V 






2 SS [141sin(wt = 二 证 84) 6sin2wt + 56. dsin (3w1 十 至 )]V 


iC) = [10+ 56. 4sin (wt 十 到 30. 5sin (3 十 于 )]A 
试 求 : (1) 电压 、 电 流 的 有 效 值 ; (2) 网 络 消耗 的 平均 功率 。 


5.4 非 正 弦 周 期 电路 的 计算 


分 析 非 正弦 周期 交流 电路 的 方法 称 为 谐 波 分 析 法 ， 实质 上 就 是 通过 应 用 数学 中 傅 里 叶 
级 数 的 展开 方法 ， 将 非 正弦 周期 信号 分 解 为 一 系列 不 同 频率 的 正弦 量 之 和 ， 再 根据 线性 电 
路 的 释 加 定理 ， 分 别 计算 在 各 个 正弦 量 单独 作用 下 电路 中 产生 的 同 频率 正弦 电流 分 量 和 电 
压 分 量 , 最 后 把 所 得 分 量 按时 域 形式 荆 加 得 到 电路 在 非 正 弦 周期 信号 激励 下 的 稳 态 电流 和 
电压 。 
谐 波 分 析 法 的 具体 步骤 如 下 。 




















(1) 把 给 定 的 非 正 弦 周 期 信号 分 解 为 傅 里 叶 级 数 ， 并 视 精 度 的 具体 要 求 看 高 次 谐 波 取 
到 哪 一 项 为 止 。 

(2) 分 别 计算 电源 电压 (或 电流 ) 的 直流 分 量 及 各 次 谐 波 分 量 单独 作用 时 的 响应 。 对 直 
流 分 量 ， 求 解 时 把 电容 看 作 开路 、 电 感 看 作 短路 ;对 各 次 谐 波 分 量 ， 可 以 用 相 量 法 求解 ， 
但 要 注意 电容 和 电感 对 各 次 谐 波 表现 出 来 的 容 抗 和 感 抗 的 不 同 , 对 于 次 谐 波 有 





最 后 把 计算 结果 转换 为 时 域 形式 。 
(3) 应 用 线性 电路 的 释 加 原理 ,将 步骤 (2) 的 计算 结果 进行 琶 加 ， 从 而 求 得 所 需 响应 
此 处 应 注意 的 是 ， 把 表示 不 同 频率 的 正弦 电流 或 电压 相 量 直接 






















i 【 例 5.3】 RLC 串联 电路 如 图 5. ,电源 电压 为 u = 50 十 
R 2 (cosoe 一 cos3ot 十 …)V, 其 X10’rad/s, 电阻 R= 100 ， 
u 电感 L==10mH , 电容 C= 5 中 的 电流 i。 


解 : CD mo V 单独 作用 时 ， 电 感 相当 于 短路 ， 电 
co 于 C 容 相当 于 开路 , 故 


图 5.7 例 5.3 的 图 。 (2) ws ‘= coswr 作用 时 ， 


= = cow a 二 90”V Wt 


a V 7 

= 人 3 0 

zl 2E)= 10+ij( 儿 x10’ X10X 10 rors) 
= 10 十 j(62.8 一 31.8) = 10 十 j31 = 32. 6Z72. 1°(0) 


Ua 163720905 . 
Tn = 2 30,67 79.1 1.95/17. 9°(A) 


= 1.95sin(wt+17.9°) 一 1.95cos(wt 一 72.1)(A) 


(3) 三 次 谐 波 分 量 w 一 一 人 2cos3wt 单独 作用 时 ， 


Us 一 型 cosaw: = 21. 2sin(3wt 一 90 )V 


Us, = 21.2 二 一 90"V 


Z =R+j(3oL 一 也 sc) 
108 ) 


三 a RE 
=10+i(3X2xxX10 X10x10 a 





一 10 十 j177.8 = 178. 1/86. 8°(Q) 











让 0 
Z 178.17 86.8° 


is = 0. l2cos(3wt + 93.2°)A 
(4) 将 各 次 谐 波 分 量 的 时 域 形式 又 加 得 








Ti 0.12 二 一 176.8"(A) 





盖 而 十 二 十 站 十 … 一 [1.95cos(wt 一 72.1?) 十 0.12cos(3wol 十 93. 25) 十 …]A 
【 例 5. 4】 电路 如 图 5.8 所 示 , 已 知 : zx = 10V, us 二 10V2(sinl00)V ,i 二 (5 十 
20V2 sin201) A， 求 电流 源 两 端 电压 及 其 发 出 的 平均 功率 。 
0.4H 





图 5.8 3 
解 : a 其 等 效 电 8(b) 所 示 ， 此 时 电感 相当 于 短路 ， 电 容 


相当 于 开路 
Us =2X5+10= 20V 


当 us 单独 作用 时 ， 其 等 效 电路 如 图 5. 8(c) 所 示 ， 可 得 


Uo = 共和 io2o = 5.27 108. 43°(V) 


ud (1) = 5.27V2sin(10t + 108. 43°)V 
当 电 流 源 的 二 次 谐 波 分 量 单独 作用 时 ， 其 等 效 电 路 如 图 5. 8(d) 所 示 ， 可 得 


re) (2+j8) (4— 让 车 
U 2 十 二 和 20C0 一 157.5 人 一 1 95"(V) 


二 下 名 i 95°)V 




















因此 
ult) = WFud (+ud ( 一 [20 十 5.27V2sin(10: 十 108.43? + 157. 5V2sin(20:—1. 95°)]V 
电源 发 出 的 平均 功率 为 








P=P,+t+P+P: = 20x5++0+157.5x20c0s(—1.95°) = 100 十 3148. 19 = 3248. 19 (W) 











练习 与 思考 


1. 图 5.9 所 示 电 路 中 , 已 知 L==0.2H,u, 二 (5sin501 十 10sin100DV, 则 i(7) 为 ( 

A. [0.5sin(50t— 90°) 十 0. 5sin(1007— 90°) JA 

B. [0. 5sin(504— 90°) + sin(1001— 90°)]A 

C. (0.5sin50t 0.5sinl00D)A 

D. (0.5sin50 上 十 sin1000D)A 

2. 在 图 5. 10 所 示 的 两 电路 中 , 求 电 路 中 电流 的 有 效 值 。 输入 电压 均 为 u(t) = 
[100sin314t 二 25sin(3 X 3141) 十 10sin(5 X 3147)]V。 


) 


iD) 208 i) 200 


iD) uD) ul) 26.5hF 
和 一 一 
NS 图 5. 10 练习 与 思考 2 图 


图 5.9 练习 与 思考 1 图 


3. 电源 电压 u, 二 (20 十 60sin V， Wn 7mH 的 串联 电路 上 ， 求 电 


流 有 效 值 及 电路 中 所 消 
和 
NO 天 题 


1. 下 列 4 个 表达 式 中 ， 是 非 正弦 周期 电流 的 为 ( ) 。 

A. i1(1) = [6 二 5sin2t 十 3sin(3xt) JA 

B. i = | 2sin + 3sin 了 十 6sin $A 

C. is(1) = [6++4sint++3sin2t 二 sin31]A 

D. i(1) = [7sint + 2sin(2x1) + sin(w1) A 

2. 已 知 某 非 正 弦 周 期 波 的 周期 为 10ms， 则 该 非 正 弦 周 期 波 的 基 波 频率 为 多 少 ? 三 次 
谐 波 的 频率 又 为 多 少 ? 

3. 非 正弦 周期 电压 x 的 波形 如 图 5. 11 所 示 ， 计 算 该 电压 的 最 大 值 和 有 效 值 。 

4. 在 图 5. 12 所 示 的 电路 中 , 已 知 w 二 V2sin(100DV, 一 [3 十 4V2sin(100 一 60)] A， 
求 发 出 的 平均 功率 。 

5. 已 知 某 电 路 的 电压 、 电 流 分 别 为 











第 5 章 ” 非 正弦 周期 电流 电路 











图 5.11 习题 3 的 图 图 5.12 习题 4 的 图 





u(t) = [10+ 20sin(100xt — 30°) 十 8(300xt 一 30?)]V 

i(1) 一 [3 十 6sin(100xt 十 30?) 十 2sin500xz] 

求 该 电路 电压 、 电 流 的 有 效 值 和 平均 功率 。 
6. 在 图 5. 13 所 示 电 路 中 ,已 知 w(2) = [100 十 30si 
250, 了 一 40mH,w= 314rad/s, 求 电路 中 的 电流 和 
7. 图 5.14 所 示 电 路 中 ,正弦 电压 源 u(17) 
(Di (0D) iat), 

















sin2wt 十 5sin3wt]V ,R= 


SintrV, 直流 电流 源 为 6A， 求 电流 


8. 图 5.15/ 所 示 电 路 中 ,已 知 ww() 一 6V2sin1001V ,us(t) = 8V2sin(50( 十 307)V, 了 一 
0.01H,C = 0. 02F, 求 电流 表 的 读数 。 
a 沁 
+ 本 
ul ua 


图 5.15 习题 8 的 图 


9. 已 知 RLC 串联 电路 端口 的 电压 和 电流 分 别 为 
ult) = [100sin(3147) + 50sin(9421 — 30?)]V 
i(t) = [10sin(3147) 十 1.755sin(942 十 0)]A 
试 求 : (1) R、L、C 的 值 ; (2)0 的 值 ; (3) 电路 消耗 的 功率 。 
10. 电路 如 图 5. 16(a) 所 示 ， 电流 源 为 图 5.16(b) 所 示 的 方 波 信和 号。 已 知 R == 200， 











(了 b) 方 波 信号 


(a) 电路 图 
图 5.16 习题 10 的 图 





第 人 @ 章 


电路 的 暂 态 分 析 


ee NC 伶 
~ amen nnnann ss 
喇 掌握 换 路 定 则 及 初始 值 的 计算 方法 
本 理解 一 阶 电路 零 给 入 响应 、 零 状态 响应 \\ 谷 策应 的 概念 及 推导 过 程 ， 以 及 时 间 常 


数 的 物理 意义 各 


呵 掌握 一 阶 电路 分 析 的 三 要 素 ; 
及 意义 党 
a 


呵 理解 微分 电路 和 积分 电 
纺 y 


RC 电路 的 零 输 入 响应 


RC 电 路 的 零 状 态 啊 应 










换 路 定 则 















初始 值 的 确定 








RC 电路 的 暂 态 分 析 








电 -一 

中 RL 电路 的 零 输入 响 启 | 
暂 RL 电路 的 暂 态 分 析 RRL 电路 的 零 状态 响应 
允 [| RL 电路 的 全 响应 _ 


一 阶 电路 暂 态 分 析 
的 三 要 素 法 
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人 La 

日 常用 的 日 光 灯 电路 ， 当 闭合 开关 时 ( 即 发 生 换 路 )， 电 路 中 实际 上 就 有 和 暂 态 产生 ( 即 
日 光 灯 从 不 亮 到 亮 这 一 短暂 的 过 程 )。 日 光 灯 电路 之 所 以 会 产生 暂 态 过 程 ， 究 其 原因 是 含 
有 镇 流 器 这 一 储 能 元 件 。 由 于 能 量 守重， 所 以 它 只 能 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 ， 并 且 
在 转换 过 程 中 能 量 的 衰减 或 积累 都 需要 一 定 的 时 间 ， 不 可 能 发 生 突变 。 

一 切 暂 态 过 程 的 产生 都 和 能 量 有 着 密切 的 联系 。 由 前 述 章 节 已 知 ， 电 感 元 件 和 电容 元 
件 均 为 储 能 元 件 (电感 元 件 储存 磁场 能 量 ， 电 容 元 件 储存 电场 能 量 )， 其 实物 电路 图 如 
图 6.1 所 示 。 由 于 能 量 不 能 发 生 突变 ， 所 以 当 电路 发 生 换 路 后 ， 电 路 中 出 现 的 暂 态 过 程 是 
由 于 储 能 元 件 中 储存 的 能 量 不 能 发 生 突变 所 引起 的 。 所 以 ， 当 电路 中 有 储 能 元 件 存在 且 发 
SM 下: 汪汪 





件 9 
光 谷 全 储 能 元 件 


前 面 各 章 分 析 的 的 稳定 状态 。 电 状态 是 指 电 路 中 的 电流 和 电压 在 给 
定 的 条 件 下 已 达 tn 和 频率 达到 稳定 ) 的 状态 ， 稳 定 状态 简 
称 稳 态 。 全 吕 

在 自然 界 哈 ; 在 一 定 条 件 下 物体 的 运动 有 一 定 的 稳定 状态 。 当 条 件 改变 时 ， 物 体 的 运 
动 最 终 会 达到 另 一 个 新 的 稳定 状态 。 例 如 电动 机 从 静止 状态 (一 种 稳 态 ) 启 动 ， 它 的 转速 从 
零 逐 渐 上 升 ， 最 后 到 达 一 个 恒定 的 转速 (新 的 稳 态 )， 同样 ， 电 动机 停 下 来 时 ， 由 某 一 恒定 
的 转速 (一 种 稳 态 ) 逐 渐 减速 到 零 ( 新 的 稳 态 ) 。 由 此 可 知 : 从 一 种 稳定 状态 转换 到 另 一 种 新 
的 稳定 状态 ， 由 于 能 量 不 能 发 生 跃 变 ， 往 往 需要 一 定 的 过 程 (或 时 间 )， 这 个 过 程 就 称 为 过 
渡 过 程 。 由 于 过 渡 过 程 是 暂时 的 ， 故 过 渡 过 程 又 称 为 暂 态 过 程 ， 简 称 和 暂 态 (transient)。 

暂 态 在 实际 中 有 着 重要 作用 ， 在 波形 的 产生 和 改善 设计 中 广泛 利用 了 电路 的 暂 态 过 
程 。 但是, 暂 态 也 有 有 害 的 一 面 ， 例 如 在 接 通 或 断 开 某 些 电路 而 发 生 的 暂 态 过 程 中 ， 会 产 
生 过 电压 或 过 电流 的 现象 ， 从 而 使 电气 设备 或 电子 元 器 件 受到 损坏 。 因 此 ， 要 利用 暂 态 过 
程 的 有 利 特性 ， 同 时 也 要 预防 其 产生 的 危害 。 
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6. 1 换 路 定 则 及 初始 值 的 确定 


6.1.1 换 路 定 则 


暂 态 过 程 的 发 生 归 根 到 底 是 能 量 不 能 发 生 跃 变 。 因 为 ， 在 电路 条 件 发 生变 化 时 ， 电 路 
中 储存 的 能 量 不 能 发 生 跃 变 ， 就 可 能 发 生 暂 态 过 程 。 在 电感 元 件 中 储存 的 磁 能 为 到 Li， 
由 于 能 量 不 能 跃 变 ， 因 此 ， 换 路 时 磁场 能 不 能 发 生 跃 变 ， oe 
跃 变 。 对 于 电容 元 件 ， 其 储存 的 电场 能 是 Cue, SC 不 能 发 生 跃 变 ， 表现 
为 电容 元 件 两 端的 电压 uc 不 能 跃 变 。 由 于 电阻 元 件 诸 闻 能量， 所 以 在 换 路 时 电阻 两 
端的 电压 和 流 过 电阻 的 电流 会 发 生 跃 变 。 由 此 可 4 的 暂 态 过 程 是 由 于 储 能 元 件 ( 电 
容 或 电感 ) 中 的 能 量 不 能 发 生 跃 变 而 产生 的 。 

电路 的 突然 接 通 、 断 开 、 0 


路 。 在 含有 电感 、 电 容 的 电路 中 ， 
的 时 间 ， 所 以 就 会 Ts 



























低 以 及 电路 参数 的 突然 变化 等 统称 为 换 
电感、 电容 中 能 量 的 积累 和 释放 都 需要 一 二 是 
态 过 渡 的 暂 态 过 见 ， 电 路 的 暂 态 过 程 是 由 于 


储 能 元 件 ee 
设 1 二 0 为 换 路 瞬 放 时 起 点 ， 而 以 z ei 1 三 0; 表示 
换 路 后 的 初始 瞬间 台 值 (initial valu A 到 := 0; 瞬间， 由 于 储 能 元 件 的 能 
量 不 能 路 变 ， ee 变 ， 这 一 规律 称 为 换 路 定 则 (switching 
I bem 于 换 路 瞬间 。 若 用 公 则 为 
uc(0;) = uc(0. ) 1 
二 (0 三 去 GO) | 
公式 (6. 1) 说 明 : 在 换 路 瞬间 ， 电容 两 端 的 电压 值 不 变 ， 电 容 相当 于 一 个 电压 源 ; 电 
感 中 的 电流 值 不 变 ， 电 感 相当 于 一 个 电流 源 。 


(6. 1) 





6. 1.2 初始 值 的 确定 


uc(0;) 和 立 (0+ ) 称 为 独立 初始 值 ， 可 通过 换 路 定 则 来 求 取 。 其 中 ,在 0- 时 刻 换 路 以 
前 ( 原 电 路 )， 由 于 电路 处 于 稳 态 ， 电容 两 端的 电压 和 流 经 电感 的 电流 恒定 ， 电 容 可 视 为 开 
路 ， 电 感 可 视 为 短路 。 此 时 ， 在 原 电路 中 求 出 xcC0-) 和 去 (0-), 根据 换 路 定 则 即 可 求 出 
uc(0+) 和 (0;)。 
电路 中 除 独 立 初始 值 外 的 所 有 初始 值 统称 为 非 独立 初始 值 。 求 取 非 独立 初始 值 的 方法 
就 是 画 0; 时 刻 的 等 效 电路 图 。 在 0- 时 刻 的 等 效 电 路 图 中 ， 由 于 在 换 路 瞬间 能 量 不 能 路 























变 ， 所 以 电容 相当 于 一 个 值 为 xc(0; ) 的 电压 源 、 电 感 相 当 于 一 个 值 为 立 (0; ) 的 电流 源 ， 
在 此 电路 图 中 可 求 出 非 独 立 初始 值 。 

【 例 6. 1】 图 6. 2(a) 所 示 电 路 中 ， 已 知 开 关闭 合 前 电感 元 件 和 电容 元 件 均 未 储 能 ， 求 
图 6.2(a) 所 示 电 路 中 各 电流 和 电压 的 初始 值 。 

















(a) 电路 图 RN 时刻 等 效 电路 图 
图 6.2 例 6.1 } 


uc(0_) 卫 Ro ) =0A 


解 : 由 已 知 得 











根据 换 路 定 则 得 uc(0,) = SN (0 ,i.(0;) = i (0_) 一 0A 
画 出 上 一 0; 6. > 
2 ie) = 所 1A 
wi0;) = Rsic(0,) l=4V 
【 例 6. a oman )、 (Or) ig(04+)、 各 ,2 开关 S 
打开 前 电路 已 
解 : 换 路 前 


i(0-)=2.5A,uc(0)=5X2.5= 12.5V 
根据 换 路 定 则 可 得 
iL(01) = 2.5A, uc(0:) = 12.5V 
4 三 0; 时 刻 的 等 效 电路 图 如 图 6. 3(b) 所 示 ， 此 时 电容 相当 于 恒 压 源 、 电 感 相当 于 恒 流 
源 ， 列 网 孔 电流 方程 可 得 
12.5 二 5(i(0;) 一 2.5) 十 5(i(01) 一 5) 二 0 


10i(0+) = 25 

i(0+) = 2.5A 

“oir(0+) 一 这 OH) 一 二 (0) 一 0 

dir uL(01) _ ir(0: )X5 0 














dt lo 和 到 











in 





(a) 电路 图 


+12.5V - 
Cd 





(b) 0. 时 
6.2 的 图 


【 例 6.3】 求 图 6.4(a) 所 元 DP Me 条 ( 设 换 路 前 电路 处 于 稳 态 )。 
解 :4 二 0_ 时 的 电路 es 




















(c) 天 0. 电 路 图 
图 6.4 例 6.3 的 图 








根据 换 路 定 则 ， 有 


uc(0;)=uc(0 ) 一 4V 
起 (0 六 三 而 (ETIA 
:一 0, 时 的 电路 如 图 6. 4(c) 所 示 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 得 
U = Ri(0;) + Roic(0;) + uc(0;) 
i(0;) = ic(0;) +iL(0:) 





代入 参数 得 
8= 2i(0:) 二 4ic(0;) 十 4 
i(0:) = ic(0:)+1 


解 方程 组 得 
ic(01) 一 二 A， ;0 ) = 六 A «< 
(0:) = Ruic(0) + uc(0y) MRYir(01) = 4V 
练习 活 


1. 什么 是 换 路 ? 试 举例 说 明 。 

2. RA 时 元 件 吗 ? 为 什 

3. 什么 是 暂 态 ? 什 么 是 稳 恋 s 沦 出 实际 生活 中 存在 的 叶 波 过 程 现象 

4 在 暂 态 电路 分 析 让 4 作伪 情 况 下 电感 和、 电容 相当 于 开路 ? 又 在 什么 情 


况 下 电感 相当 于 一 伞 重 流 源 、 电 容 相当 于 二 个 恒 奈 源 ? 
5. > 路 在 :一 0 时 闭合 ”闭合 开关 之 前 电路 已 达 稳 态 , 求 (0 )。 





图 6.5 练习 与 思考 5 的 图 





6. 在 图 6.6 所 示 电 路 中 , Ri = 6Q, Rs 二 2Q, 上 二 0.2H, Us 二 12V, 换 路 前 电路 已 达 
稳 态 。: 二 0 时 开关 S 闭合 , 求 流 经 电感 的 电流 初始 值 。 

7. 图 6.7 所 示 电 路 换 路 前 已 处 于 稳 态 ， 试 求 换 路 后 的 瞬间 各 支 路 中 的 电流 和 各 元 件 上 
的 电压 。 已 知 Us =16V , Ri = 20kQ, R; 二 60kQ, R; = R, =30kQ, C= 1yF,L=1.5H, 




















第 6 章 ”电路 的 暂 态 分 析 














图 6.6 练习 与 思考 6 的 图 图 6.7 练习 与 思考 7 的 图 


6.2 RC I 


分 析 RC 电路 的 暂 态 过 程 ， 就 是 根据 激励 ， a ee 出 电路 中 的 
响应 。 对 一 阶 电路 进行 暂 态 分 析 时 ， 可 将 储 能 元 人 i 来 ， 而 将 电路 的 其 余部 分 看 
成 是 一 个 有 源 二 端 网 络 N， 之 后 根据 茂 维 宁 定 个 有 源 二 端 网 络 N 简化 成 一 个 电压 
值 为 Us、 内 阻 为 Rs 的 串联 等 效 电路 。/  、 

6.2.1 RC ne x 


rg 含有 i 
初始 状态 所 产 输入 应 


过 程 。 和 
| a) 所 示 ， 开 关 S 原来 合共 位 置 1 上， 直流 电源 Us 经 内 阻 Rs 对 电容 进行 
充电 ， 且 该 电路 已 达 稳 态 ， 此 时 uc(0-) 一 Us。 






， 仅 由 储 能 元 件 (电感 或 电容 ) 的 
response)， 指 的 是 储 能 元 件 的 放电 








(a) RC 放 电 电 路 (b) xc 曲线 
图 6.8 RC 放电 电路 
在 1 二 0 时 刻 突然 将 开关 S 合 到 位 置 2， 此 时 右 侧 RC 电路 中 无 外 施 激励 ， 但 电容 元 件 


已 储 有 能 量 ， 其 上 电压 的 初始 值 vc(0; ) = Us , 于 是 电容 元 件 经 过 电阻 R 开始 放电 。 
! 三 0 时 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 有 


zR 一 xc 一 0 











因为 i = 一 C 些 ， 代入 式 (6. 2) 得 


RC hs 和 = 区 (6. 3) 


这 是 一 阶 线性 常 系数 齐 次 微分 方程 ， 令 其 通 解 为 uc = 二 Ae* ,代入 式 (6. 3) 并 消去 公 因 
子 Ae” ,得 出 该 微分 方程 的 特征 方程 : 
RCp+1=0 (6. 4) 
其 根 为 


P=— (6. 5) 


了 
a 
于 是 , 式 (6. 3) 的 通 解 为 

uc(t) 一 Ae 六 从 (6. 6) 
为 确定 积分 常数 A， 将 初始 条 件 站 (6.6), 得 A 二 Us, 故 


可 求 得 电容 放电 时 电容 电压 的 变化 规律 为 
uclt) =Use wa 








Oe TF (6.7) 
式 (6.7) 中 ,+ 二 RC 称 为 RC 电路 的 时 间 果 电 阻 尺 的 单位 为 Q, 电容 C 的 单位 


为 F， 则 的 单位 为 s( 秒 )。 时 间 常 数 和 暂 态 过 程 变化 的 快慢 , rz 越 大 ， 暂 态 过 程 


变化 越 慢 ， 放 电 持 续 时 间 越 长 ; r 越 小 * 父 过 程 变化 越 快 ， 放电 持续 时 间 越 短 。 
uc 的 变化 曲线 如 图 6. 8Cby 且 六 
当 ! 一 rz 时 ， > 
No Use Nt 
i 容 元 件 两 端 电 pe 到 初始 值 的 36. 8% 所 需 的 时 间 。 分 别 








取 上 一 WN 对 应 的 wc， 其 随时 的 情况 见 表 6 -1。 
表 6-1 电容 电压 随时 间 豪 减 
t [> 2r 3r 4r 5r 6r 
uc 0. 368U 0.135U 0. 050U 0.018U 0. 007U | 0.002U 

















从 理论 上 来 讲 ， 电 路 只 有 经 过 1 一 == 的 时 间 才 能 达到 稳定 。 但 是 由 于 指数 曲线 开始 变 
化 较 快 ， 而 后 逐渐 缓慢 ， 当 1 二 3r 时 ， 残 余 的 电容 电压 仅 是 其 初始 值 的 5%。 所 以 在 工程 
实践 中 ， 当 经 过 3r ~ 5r 时 间 后 ,就 可 认为 电容 的 放电 过 程 结 束 了 。 
根据 we(2), 也 可 求 出 电容 的 放电 电流 和 电阻 元 件 尺 上 的 电压 ， 即 
duc _Us 上 
“dt R 








=— 


ur = uc =Uset 
【 例 6. 4】 图 6. 9 所 示 电 路 换 路 前 已 达 稳 态 。 在 1 二 0 时 将 开关 闭合 , 求 1 三 0 时 的 


uc(t)。 





Es yD 














图 6.9 例 6.4 的 图 


解 : 开关 S 闭合 后 ， 由 于 开关 S 所 在 支 路 短路 ， 所 以 右 侧 电路 相当 于 是 电容 放电 电 
路 ， 为 RC 电路 的 零 输 入 响应 。 
由 于 换 路 前 电路 已 达 稳 态 ， 求 得 


= 6 
uc(0-) = TI? 于 3X3 一 3V 
根据 换 路 定 则 得 uc(0;) = uc(0_) = 3V < > 
换 路 后 ， 右 侧 RC 电路 中 的 等 效 电 阻 R 一 We ,根据 零 输入 响应 公式 得 
NI 


uclt) = uc(01)e Tt 


【 例 6.5】 电路 如 图 6. 10 所 示 , 一 个 原先 已 充电 ， 其 电压 为 0kV， 从 电 
路 中 断 开 后 ， 经 过 15min 它 的 电压 降 .3kV， 问 : (1) 再 过 i 
15min 电压 将 降 为 多 少 ? (2) 如 15pF, 那么 它 的 放电 


电阻 是 多 少 ? (3) we 向 下 使 电压 降 至 30V el 


解 : 根据 题 意 ,高 压 由 的 电 中 模型 如 国 号 上 且 
uc(0;) = NS 
RD = ul0 eS 图 6.10 例 6.5 的 图 
站 


SN uc(t) =3. 2kV, 








3.2= 1006 
从 中 可 解 得 
r=RC=. 3 一 = 789. 866(s) 
ln 了 TD 


(1) 再 过 15min， 即 :一 (15 十 15) X60s 时 
uclt) = uc(0r)e tkV = 10 Xe 党 路 kV = 1.024kV 
(2) 根据 r= 二 RC， 可 得 放电 电阻 








R 一 后 一 站 一 52.658(MO) 
(3) 当 uc 降 至 30V 时 ， 有 
30=10X10’e mm 
从 中 解 得 放电 时 间 1 为 
1000 1000 


t= rn = 789. 866 XxX in-3 = 4588. 44(s) = 76. 474min 








6.2.2 RC 电路 的 零 状态 响应 


换 路 前 电容 元 件 未 储 有 能 量 称 为 零 状 态 ， 即 vc(0_) = 二 0V。 所 谓 RC 电路 的 零 状态 响 
应 (zero-state response)， 是 在 零 状 态 条 件 下 ， 由 外 加 电源 激励 所 产生 的 响应 ， 指 的 是 储 能 
元 件 的 充电 过 程 。 

电路 如 图 6. 11(a) 所 示 ， 换 路 前 电容 元 件 无 初始 储 能 。 在 :一 0 时 刻 将 开关 S 闭合 ,人 恒 
定 电压 为 U 的 电压 源 ， 开 始 对 电容 元 件 充电 。 





Mc 





(a) RC 充电 电路 


(b) we 曲线 


图 6.11 > 电路 
1 过 0 seas) 
Re 


小 We tuc = Us 六 (6. 8) 


式 (6. 8) 的 解 分 为 两 & 个 是 特 解 uc, 一 ww, 即 
uc = uct We Ae x 














由 于 “Epo ) = 0V, 则 A 第 忆 。 电容 元 件 两 端的 电压 为 
从 uc =U—Uerk =U(—et)=u()(1—et) (6.9) 
uc 的 变化 曲线 如 图 6. 11(b) 所 示 。 
[一 Cduc Ut 
人 (6. 10) 
ur =R.i=Ue? (6.11) 


由 式 (6.9) 可 知 ， 电 压 uc 按 指数 规律 随时 间 增 长 而 趋 于 稳 态 值 U, 到 达 该 值 后 ,电压 
和 电流 不 再 变化 ， 所 以 电容 相当 于 开路 ， 电 流 为 零 。 特 解 wc ( uc = we(c=) ) 称 为 稳 态 分 
量 ， 即 到 达 稳 定 状态 时 的 电压 U, 也 是 新 电路 经 过 无 穷 大 时 间 后 的 值 (此 时 电容 元 件 充电 完 
毕 ， 相 当 于 开路 )， 通 解 vt 称 为 暂 态 分 量 ， 按 指数 规律 衰减 ， 大 小 与 电源 电压 有 关 。 

【 例 6.6】 如 图 6. 12 所 示 电 路 中 , 已 知 Us = 12V,R = 3kQO,R: = 6kQ,R: = 2k0， 
C= 5pF, 求 uc\i\is 的 变化 规律 。 换 路 前 电路 已 达 稳 态 。 

解 : 由 于 换 路 前 电路 已 达 稳 态 ， 即 

uc(0;) 一 xc(CO_) 一 0 
开关 闭合 后 ， 电 源 Us 对 电容 元 件 进行 充电 ， 为 零 状态 响应 。 




















图 6.12 例 6.6 的 图 


























xc(co) RR XUs 55X12=—8V 
S 闭合 后 ， 将 电压 源 短 路 ， 从 C 两 端 看 去 的 等 效 电阻 为 
R 一 局 十 环 生 一 ?+ 绊 4 
t=RC=4X10 Xx5xX107* = A (s) 
根据 式 (6.9) 得 
uc = uc(oo)(1—et) Rh 











su 一 2 mA 





(a =0 (b) >0 后 的 电路 (0) 一 一 等 效 电路 


图 6.13 例 6.7 的 图 
解 :1 二 0 时 ,由 于 电流 源 被 短路 ， 所 以 可 得 电容 C 的 初始 值 为 
uc(0+) =uc(0 )=0 
L 过 0 后 的 电路 如 图 6. 13(b) 所 示 ， 这 是 一 个 求 零 状 态 响应 的 问题 。 
根据 式 (6.9) 得 
uc(D = uc(oo) (1— et) 
当 1>oo 时 ,电容 相当 于 开路 ， 如 图 6. 13(c) 所 示 ， 则 uc (oo) = Ri 
时 间 常 数 t 为 r= 二 R,C=(R 十 R)C=2RC 
所 以 有 














uc(D 一 及 (1 一 上 充 )V 


6.2.3 ”RC 电路 的 全 响应 


既 有 非 零 初始 状态 ， 又 有 外 加 激励 源 共同 作用 的 一 阶 电路 的 响应 ， 称 为 一 阶 电路 的 全 
响应 (full response) 。 

电路 如 图 6. 14 所 示 ， 将 开关 S 闭合 前 ， 电 容 电 压 u.(0-) 二 Uo, 在 1 二 0 时 将 开关 S 闭 
合 ， 直 流 电 压 源 Us 作用 于 一 阶 RC 电路 。 





(6. 12) 
方程 的 通 解 为 uc 一 wR% > i es 取 换 路 后 的 稳定 状态 


为 方程 的 特 解 ， 即 站 


3 应 的 齐 次 微分 方程 的 透 解 为 二 Ae+ ,有 


uc = Us+Ae?t 
将 初始 条 件 uc(0+) = uc(0-)=U, 代入 上 式 ， 得 
A=U,—Us 
所 以 电容 电压 最 终 可 表示 为 
好 一 Us 十 (Un 一 Us)e (6. 13) 
电容 充电 电流 为 
i 一 C 蛛 et 


将 式 (6. 13) 进 行 适当 变换 ， 得 
uc 一 Unet 十 Us(1 一 et) 
从 上 式 可 以 看 出 ， 右 端 第 1 项 正 是 电路 的 零 输 入 响应 ， 第 2 项 则 是 电路 的 零 状态 响 
。 显 然 ，RC 电路 的 全 响应 是 零 输 入 响应 与 零 状态 响应 的 苹 加 ， 即 
全 响应 二 零 输 入 响应 十 零 状态 响应 
进一步 分 析 式 (6. 13) 可 以 看 出 右 端 第 1 项 是 电路 微分 方程 的 特 解 ， 其 变化 规律 与 电路 





辐 











| 和 人 


外 加 激励 源 相同 ， 因 此 被 称 之 为 强制 分 量 ; 式 (6. 13) 右 端 第 2 项 对 应 于 微分 方程 的 通 解 ， 
其 变化 规律 与 外 加 激励 源 无 关 ， 仅 由 电路 参数 决定 ， 称 为 自由 分 量 。 所 以 ， 全 响应 又 可 表 
示 为 强制 分 量 与 自由 分 量 的 到 加 ， 即 

全 响应 一 强制 分 量 十 自由 分 量 

从 能 量 衰减 角度 来 看 ， 式 (6. 13) 中 右 端 第 1 项 随时 间 推 移 不 衰减 ， 而 第 2 项 呈 指 数 衰 

减 。 显然, 第 2 项 分 量 在 1 一 ss 时 趋 于 零 ， 最 后 只 剩 下 第 1 项 不 衰减 的 部 分 ， 所 以 将 第 2 
项 分 量 称 为 暂 态 分 量 , 第 1 项 不 衰减 的 部 分 称 为 稳 态 分 量 ， 即 

全 响应 一 稳 态 分 量 十 暂 态 分 量 


练习 与 思考 


1. 什么 是 一 阶 动态 电路 ? 零 输 入 与 零 状态 响应 的 区 别 本 
2. 一 阶 电路 的 时 间 常 数 = 由 什么 决定 ? RN 
3. 在 一 阶 电路 中 ， 当 :一 == 时 ， 电 感 元 件 上 处 理 ? 
4. 关于 RC 电路 的 过 渡 过 程 ， 下 列 叙述 不 正 

A. RC 串联 电路 的 零 输 入 响应 就 是 电容 ; 

B. RC 串联 电路 的 零 状 态 响应 就 是 电容 
C. 初始 条 件 不 为 0， 同时 又 


D. RC 串联 电路 的 全 响应 不 
5. 求 图 6.15 pene EC 
6. 图 6.16 rR 30V, R=R, 
位 置 时 电路 已 处 于 当 z=0 时 ， 袍 



















2 二 20kQ，C 二 10pF， 开 关 S 在 “1” 
“1” 换 到 “2”， 试 求 uc(1) 及 i(1)。 





图 6.15 练习 与 思考 5 的 图 图 6. 16 练习 与 思考 6 的 图 


6.3 RL 电路 的 暂 态 分 


6.3.1 RL 电路 的 零 输入 响应 


图 6.17 是 一 RL 串联 电路 。 当 开关 S 在 位 置 1 时 ， 电 路 接 通电 源 ， 电流 ;一 五 。 当 :一 0 
时 开关 S 从 位 置 1 合 到 位 置 2, 使 RL 串联 电路 与 电源 断 开 ， 此 时 一 阶 电路 的 响应 称 为 堆 








输入 响应 。 若 换 路 前 电路 已 达 稳 态 ， 则 i(0;) = i(0-) 二 了 == 所 ( 稳 态 时 ， 电 感 元 件 相 当 
于 短路 ) 。 





6.17 一 阶 RL 电路 的 零 输 入 响应 


1 三 0 时 电路 的 微分 方程 为 论 
di _ 
Ri 从 


其 通 解 为 
i= het= het = i(0;)et (6. 14) 


式 中 上 = 其, 也 具有 时 间 的 量 纲 。 
由 式 (6. 14) 可 得 电感 与 电 i 党 | 


4 
(6. 16) 


【 例 6.8 x 中 开关 S i $= ， 换 路 前 电路 已 达 稳 态 ， 求 换 路 后 的 i(7) 
和 wr(1)。 / 
解 : 换 路 前 电路 已 达 稳 态 ， 可 得 





(6. 15) 


根据 换 路 定 则 : 
二 (0 一 二 (0L) = 2A 
换 路 后 电路 为 一 个 一 阶 RL 零 输 入 电路 。 其 时 间 常 数 为 
下 


8 





故 电 感 电流 和 电压 分 别 为 
i(t) =i(t) =i(0 et =2e*A 
rg 各 =1X2e™x(—8) =— 16e*(V) 
也 可 利用 KVL 计算 w(x)， 即 
u(t) 一 一 (4 十 4) 羡 (0 一 一 16esV 





ET enD| 














图 6.18 例 6.8 的 图 


【 例 6. 9】 如 图 6. 19 所 示 电 路 ， 已 知 开关 S 在 :一 0 时 闭合 ， 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 
求 电感 电压 u。 






解 : 开关 闭合 前 ， 


开关 闭合 后 ， 
电感 工 两 


立 二 i(Oe? =2e2A 


uU = LE 一 一 4e2V 


6. 3.2 RL 电路 的 零 状态 响应 


图 6. 20 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 电感 元 件 未 储 有 能 量 ， 即 i(0; ) = i(0-) 二 0A。 电路 在 
/三 0 时 闭合 开关 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电 压 定律 ， 电 路 的 微分 方程 为 


尼 十 L 生 一 Us (6.17) 


参考 6. 2.2 节 ， 可 知 其 通 解 为 

















(6. 18) 





式 中 + 一 其 。 
电阻 与 电感 元 件 上 的 电压 为 


on 


二 上 L 唱 ==Us SA 
【 例 6. 10】 图 6. 21 所 示 电 路 ， 开 关 在 1 一 信 通 衣 合 ， 试 求 ,过 0 时 各 支 路 电流 。 开 关 
闭合 前 电路 已 达 稳 态 。 RS 





iL(0:) =i(0-)= 0A 
换 路 后 ， 电 感 元 件 中 无 初始 储 能 ， 由 4V 电源 对 其 进行 充电 ， 为 零 状 态 响应 。 





电感 工 两 端的 等 效 电 阻 为 
in I 
R=2.5//10 = 38410 = 2(0) 
= 
tr 二 玉 0.1(s) 
(oo0) 二 -全 二 1.6(A) 
* 2:5 











日 公式 (6. 18) 得 











i iL(co) (1 Pr 1.6(1 一 ea0D)A 





u=L 时 =3.2e™V 








2 gD 
Mp =- 


ee 10t 
= 0 一 0.32e “A 


站 一 袜 十 二 一 (1.6 一 1.28e)A 


【 例 6.11】 图 6. 22(a) 所 示 电 路 中 ,开关 S 打 开 前 已 处 于 稳定 状态 。 1 二 0 开关 S 打 
开 , 求 /0 时 的 wu()。 


2 39 5 


i(™) 











0 A 
图 6.22 例 6.11 的 


解 : 由 图 可 知 ， 换 路 前 电感 支 路 被 短路 ， Ne )=0。 当 :一 cc 时， 电感 
看 作 短 路 ， 电 路 如 图 6. 22(b) 所 示 。 应 用 对 力 习 A iL( 吕 ) 为 


iL(o0) 一 2- = 1.4(A) 
or 


则 时 间 常 数 本 
骏 、 攻 -es 504s) 
所 以 上 六 Cn 1 


i(D) 一 立 (co)(1 一 et) 一 1.4(01 一 ea)A 











电感 电压 为 


t 一 = 上 L 急 = l4e™V 


6. 3.3 ”RL 电路 的 全 响应 


在 图 6. 23 所 示 电 路 中 , i(0-) 二 了 一遍- ERA 当 开关 闭合 时 ， 电 路 同 图 6. 20 所 示 。 
1 三 0 时 电路 的 微分 方程 同 式 (6. 17)， 可 知 其 解 为 

i 二 Ri+ (天 Je (6. 19) 
将 上 式 改 写 后 得 








图 6.23 RL 电路 的 全 响应 
从 式 (6. 20) 可 知 ， 等 号 右 侧 第 1 项 为 零 输入 响应 ， 第 2 项 为 零 状 态 响应 ， 两 者 释 加 即 


为 全 响应 。 


1. 在 一 阶 RL 电路 中 ， 当 R 值 保持 不 变 而 为 原来 的 一 倍 时 ， 其 时 间 常 数 变 


为 原来 的 多 少 ? 4 

2 换 路 瞬间 ， 电 感 元 件 两 端的 电压 能 再 法 尘 抵 变 ? 

3. 在 图 6.24 所 示 电 路 中 ， 开 关 & 路 已 达 稳 态 。 求 / 宇 0 闭合 开关 后 电感 元 件 丙 
端的 电压 和 电流 各 为 多 少 ? 

4. 如 图 6. 25 所 示 电 路 闻 芭 知 六 =220V， = =1uF， 电容 事 先 未 充电 ， 在 
:一 0 时 合 上 开关 S。 求 ， R 的 表达 式 。 Sr 











说 < 
) sov 
图 6.24 练习 与 思考 3 的 图 图 6.25 练习 与 思考 4 的 图 
5. 电路 如 图 6. 26 所 示 , 车 1 = 0 时 开关 闭合 , 求 1 宇 0 时 的 电流 i。 





OH AoE _ 


图 6. 26 练习 与 思考 5 的 图 
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6.4 一 阶 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 





一 阶 电路 (first order circuit) 只 含有 一 个 动态 元 件 (电容 或 电感 元 件 )， 其 他 支 路 可 能 
由 许多 的 电阻 、 电 源 等 元 件 构成 。 如 果 将 动态 元 件 独 立 开 来 ， 其 他 部 分 可 以 看 成 是 一 个 端 
口 的 电阻 电路 ， 根 据 戴 维 宁 定 理 或 诺顿 定理 可 将 复杂 的 一 端口 网 络 化 成 图 6. 27 所 示 的 简 
单 电路 。 





RT ao (d) 可 维 宁 等 效 电 路 
入 图 6. 27 动态 元 件 简化 电路 
如 前 所 述 ， 图 6.27(b) 中 一 阶 RC 电路 的 全 响应 公式 为 
Uc = uo [ue (O04) — uc Je 加 
其 中 t= 二 RaC, we 是 一 端口 网 络 N 的 开路 电压 ， 由 于 wc 二 uw.《59), 所 以 上 式 可 以 改写 
成 为 








uc(t) = uc(oo) + Luc(0;) —uc(oo)Jer (6. 21) 
同 理 ， 图 6. 27(d) 中 一 阶 RL 电路 的 全 响应 公式 为 
二 (1 一 立 (co) 十 [ 羡 (0+) 一 去 (co)]ef (6. 22) 
其 中 -= 二 ， 下 (co) 一 证 为 i 的 稳 态 分 量 。 零 输入 响应 和 零 状态 响应 可 看 成 是 全 响 
应 的 特例 。 
将 式 (6. 21) 和 式 (6. 22) 写 成 一 般 通 式 ， 则 为 
f(D = f(05)+[Lf0)— fo) er (6. 23) 


式 中 : f(7) 是 响应 电流 或 电压 ; (0; ) 为 换 路 后 新 电路 的 初始 值 ; f(oo) 为 新 电路 的 稳 态 











值 , r 为 时 间 常 数 。 即 一 阶 动态 电路 的 全 响应 是 由 初始 值 、 稳 态 值 和 时 间 常 数 3 个 要 素来 
决定 的 ， 只 要 求 得 1(0;)、f(o=) 和 + 这 3 个 要 素 ， 就 能 直接 求 出 电路 的 响应 ， 称 之 为 三 要 
素 法 (three-element method) 。 

【 例 6.12】 电路 如 图 6. 28 所 示 ， 换 路 前 已 处 于 稳 态 ， 试 求 换 路 后 (上 三 0 ) 的 uc。 








图 6.28 例 6. 12 的 图 


解 : 换 路 前 
we(0-) 一 1X103X20X10? a 


换 路 后 
uc(0;) = uc AN 
换 路 后 的 电路 到 达 稳 态 时 ; > RS 


we(co) = 1X 107 RSS X20 x 10° —10 =—5(V) 


十 20 
时 间 常 数 


_ 3 本， 
10 玫 ?二 30 X10 X Se “0 
于 是 


NG uc) = ue (0 > )—uc(oo)Jet 


s+[10( (se 本 
一 (一 5 十 15e 0%)(CV) 
【 例 6. 13】 电路 如 图 6. 29 所 示 , 4 二 0 时 将 开关 S 打 开 ， 求 换 路 后 的 电流 i。 开关 S 断 
开 前 电路 已 处 于 稳 态 。 














图 6.29 例 6. 13 的 图 


解 : 根据 换 路 定 则 得 


和 10 5 
i(0;) = 1i(0_) 10F5775 X55 0.4(A) 




















10 x (5 十 5) 
10 十 5//(5 十 5) “(5 十 5) 二 5 











i(co) 0.5(A) 


时 间 常 数 
二 : 落 _ 10 加 
TR 5+10/(G5+5) 
i(t) 一 ico) + [i(0:)—i(co)Jet = (0.5—0.1e)A 
【 例 6. 14】 图 6. 30(a) 所 示 电 路 中 ， 开 关 打开 以 前 电路 已 达 稳 态 ，: 三 0 时 开关 打开 。 
求 :0 时 的 ze(0， 并 求 :一 2ms 时 电容 的 能 量 。 


1(s) 














解 :二 0 时 的 电路 如 图 6. 30(b) 站 30(b) 知 
12X1_ > 
> TT 寺 ‘> 
则 初始 5 
. uc(0;:) = es Ww 
i 0Ce) 所 示 。 当 wa 包容 看 作 开 路 ， 有 
ucl 


NX> 12V 
时 间 常 数 
t= RC= (1+1) X10 X20X10* = 0.04(s) 


利用 三 要 素 公 式 得 
uclt) = 12+(6—12)er™ = (12—60*)(V) (>0) 


it(2) = c 坚 =3XesmA 























当 1 = 二 2ms 时 ， 有 
uc(2ms) = 12— 6e 252x10 12—6e°” = 6.293(V) 
电容 的 储 能 为 


WeC2ms) = 寺 Cu (2ms) = 国 X20 X10 x 6. 293* = 396 X 10*(]) 


【 例 6.15】 图 6.31(a) 所 示 电 路 中 :一 0 时 开关 S 打开 ，S; 闭合 ,在 开关 动作 前 , 电 
路 已 达 稳 态 。 试 求 1 宇 0 时 的 uw (1)。 
解 : 1 二 0 时 ,电路 处 于 稳 态 ， 电 路 如 图 6. 31(b) 所 示 。 由 图 6. 31(b) 知 
































一 

re i 

A :+ + 
由 iov 03H 


(a) =0 (b) 1<0 时 电路 (c) 1>0 时 的 电路 








图 6.31 例 6.15 的 图 
家 人 中 三 时 = 10(A) 


故 电感 电流 的 初始 值 为 
去 (0 ) 一 立 (0_) = 10A 人 论 
4 二 0 后 的 电路 如 图 6. 31(c) 所 示 。 当 一 "cc 时 ， 电 感 ”因此 


iL(o0) = 3A A 
时 间 常 数 为 3 
一 站 = 


根据 三 要 素 公式 ， 
二 (1) 一 E33 3)e YY (A) 
则 电感 电压 
u(t) a = 0.3X7e YX WT 加 EPV) 
a 
f 


1.RC aa 5s 后 ,电容 两 端 电压 降 为 原来 的 36. 8 中， 则 其 时 间 常数 -为 
€ 玉 

A. ls RK: 1.56 C. 0.5s I 

2. 如 图 6. 32 所 示 电 路 中 ,4 二 0 时 开关 S 闭合 ， 试 求 换 路 后 各 电路 的 时 间 常 数 。 


3kQ 
党 二 天 类 ys 训 
2A ol Str0) 
MK 


2kQ 5H 





30 9V 


(a) (b) 
图 6.32 练习 与 思考 2 图 


3. 如 图 6. 33 所 示 电 路 ，:<0 时 电路 已 处 于 稳 态 ，: 一 0 时 开关 S 闭合 。 求 使 立 (0. 03) = 
0. 005A 的 电源 电压 Us 的 值 。 
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4. 图 6. 34 所 示 电 路 在 :一 0 时 闭合 开关 (开关 闭合 前 电路 已 达 稳 态 )， 求 换 路 后 电路 的 
时 间 常 数 、 流 经 电感 电流 i 的 初始 值 及 稳 态 值 。 





图 6.33 练习 与 思考 3 的 图 图 6.34 练习 与 思考 4 的 图 


求 : 开关 S 闭合 后 的 响应 立 。 


5. 图 6. 35 所 示 电 路 在 开关 闭合 前 已 处 于 稳 态 。 已 知 5 60, L= 0.3H， 
6. 图 6. 36 所 示 电 路 原 已 处 于 稳定 状态 ， wo S 闭合 后 的 xc 及 ic。 
F0 








图 6.35 练习 wm Sh 练习 与 思考 6 的 图 
7. 图 SR 求 / > on “已 知 换 路 前 电路 已 达 稳定 状态 。 
f 


1.5k@ 100mH 100k 








图 6. 37 练习 与 思考 7 的 图 


6.5 微分 电路 与 积分 电路 


微分 电路 与 积分 电路 ， 指 的 是 在 矩形 脉冲 激励 下 电容 元 件 充 放 电 的 RC 电路 。 若 选取 
不 同 的 时 间 常 数 ， 可 构成 输出 电压 波形 与 输入 电压 波形 之 间 的 特定 (微分 或 积分 ) 关 系 。 








6.5.1 微分 电路 


图 6.38 是 RC 微分 电路 (differential circuit) 。 激 励 源 为 矩形 脉冲 电压 wi, 响应 是 从 电 
阻 两 端 取 出 的 电压 wu。 
wi 的 输入 波形 如 图 6. 39(a) 所 示 ， 其 中 U 为 脉冲 幅度 , tp 为 脉冲 宽度 ，T 为 脉冲 周期 。 


电路 的 时 间 常 数 小 于 脉冲 信号 的 脉 宽 ， 通 常 取 一 让 


u{V) 





th 


图 6.38 Ca we pt 

£ 之 0 时 , uc 在 :一 ye’ 当 于 接 入 一 个 恒 压 源 ， 变 成 了 RC 串联 电 
路 的 零 状 态 响 褒 。 (0+) = uc(0 且 下 三 xc 十 ,所 以 w(0) = 二 U, 即 : 输 
出 电压 产生 了 突变 ,从 0V 跳 变 到 U。 


0 二 t<44 时 ,由 于 r= 名， 所 以 电容 充电 极 快 ， 其 两 端 电 压 迅 速达 到 U， 反 之 电阻 两 


端 电压 迅速 减 小 ， 即 输出 一 个 正 的 尖 脉 冲 信号 ， 如 图 6. 39(b) 所 示 。 
1 二 4 时 , wi 突变 到 零 ， 根据 wi = xc 十 zx, 可 得 wa) = 一 xcG) = 一 U。 


过 1 过 4 时 ,wi 二 0V, 这 就 是 RC 串联 电路 的 零 输 入 响应 。 由 于 一 全 ， 所 以 电容 放 


电 过 程 极 快 ， 电 阻 两 端 输出 一 个 负 的 尖 脉 冲 信 号 ， 如 图 6. 39(b) 所 示 。 
1 于 输入 wi 为 周期 性 的 矩形 脉冲 信号 ， 则 输出 x 也 就 为 同一 周期 正 负 尖 脉 冲 信 号 
如 图 6. 39(b) 所 示 。 这 种 输出 的 尖 脉 冲 反映 了 输入 矩形 脉冲 的 跃 变 部 分 ， 是 对 和 矩形 脉冲 微 
分 的 结果 ， 故 称 这 种 电路 为 微分 电路 。 
微分 电路 应 满足 两 个 条 件 : 四 从 电阻 两 端 输出 ; 加 电路 时 间 常 数 远 小 于 脉冲 信号 脉 
宽 , 即 z 攻 ti。 

在 电子 技术 中 ， 常 用 微分 电路 把 矩形 波 变换 成 尖 脉 冲 ， 作 为 触发 器 的 触发 信号 ， 或 
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来 触发 可 控 硅 (晶闸管 )， 用 途 非 常 广泛 。 








6.5.2 积分 电路 


如 果 将 微分 电路 的 条 件 变 为 : 从 电容 两 端 输出 ; @ 电 路 时 间 常 数 远大 于 脉冲 信号 脉 
宽 , 即 t 泡 tp, 那么 电路 就 转化 为 积分 电路 (integral circuit)， 如 图 6.40 (a) 所 示 。 
图 6. 40(b) 所 示 是 积分 电路 输入 电压 u 和 输出 电压 u 的 波形 。 


u{(V) 
U 








上) 输入 及 输出 电压 波形 


图 6.40 neem 
在 4 二 0- 时刻, uc(0 J 时 刻 输入 信忠 又 愉 零 突 然 上 升 到 U, uc(0,) = 


uc(0-) = 0V, 


renege ee 对 电容 进行 充电 。 取 一 


(a) RC 积 分 电路 


5tp， 所 以 电容 充电 
= :~ iv, wnt. 输入 信号 突然 从 U 下 降 到 0V。 


下 反 :去 所 时 ,二 0V, 此 时 为 RC 串联 电路 的 零 输 入 响应 。 由 于 w(o) 一 3U, 所 以 


电容 从 3 处 开始 放电 。 由 于 + = 54p， 放电 过 程 进 行 得 极 慢 。 当 电容 电压 还 未 衰减 到 0V 
时 ,输入 信号 wi 又 发 生 突变 并 周而复始 地 进行 。 由 此 在 输出 端 就 得 到 一 个 锯齿 波 信号 。 时 
间 常 数 = 越 大 ， 充 放电 越 是 缓慢 ， 输 出 端 锯齿 波 电压 的 线性 就 越 好 。 
从 图 6. 40(b) 波 形 可 以 看 出 , we 是 对 uw 积分 的 结果 ， 因 此 这 种 电路 称 为 积分 电路 。 
在 脉冲 电路 中 ， 可 应 用 积分 电路 把 矩形 脉冲 转化 为 锯齿 波 电 压 ， 使 其 在 示波器 、 显 示 
器 等 电子 设备 中 作 扫 描 电 压 。 


练习 与 思 


1. 什么 是 微分 电路 ?微分 电路 的 作用 是 什么 ? 
2. 什么 是 积分 电路 ?积分 电路 的 作用 是 什么 ? 
3. 将 图 6.41(b) 所 示 的 和 矩形 脉冲 信号 加 在 电压 初始 值 为 零 的 RC 串联 电路 上 














[图 6. 41(a)]， 则 电容 及 电阻 两 端的 电压 各 为 多 少 ? 画 出 二 者 的 波形 图 。 
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R ux(D) 
ui(n) Ss U 
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C udD) f 
y nn 四 8 bE 
(a) RC 串联 电路 (b) 矩形 脉冲 信号 


6. 41 练习 与 思考 3 的 图 


3 a <K 


1. 如 图 6. 42 所 示 电 路 中 各 电路 已 达 稳 态 ， is 试 求 电路 中 各 元 件 
& 


两 端 电压 的 初始 值 。 
Ry 










ve 


(b) 
NO 图 ,让 1 的 图 
2. 求 图 6.43 所 示 各 电路 换 路 后 的 时 间 常 数 。 
39 20 
6 2Q 
(a) (9) 





图 6.43 习题 2 的 图 


3. 如 图 6. 44 所 示 电 路 在 上 = 0 时 闭合 开关 S,， 求 vc(O) 。 在 闭合 开关 之 前 电路 已 达 





4. 如 图 6. 45 所 示 电 路 ， 换 路 前 电路 处 于 稳 态 ， 求 1 三 0 时 的 记 \is 及 计 。 








第 6 章 ”电路 的 暂 态 分 析 











图 6.44 习题 3 的 图 图 6.45 习题 4 的 图 


5. 如 图 6. 46 所 示 电 路 中 ,开关 S 在 1 二 0 时 由 “1” 端 合 向 “2” 端 其 中 Ri = 4kQ， 
Rs = 4kQ, C= 5nF, 求 ! 宇 0 时 的 uc(D) 及 ic(D)。 

6. 如 图 6. 47 所 示 电 路 ， 当 开关 S 断 开 时 电路 已 处 于 稳 态 ， 试 求 开 关 S 闭合 后 的 
电流 i。 








xAL sl 
图 6. 46 WE 图 6.47 习题 6 的 图 


7. 电路 如 图 6. 48 4 电路 已 处 于 所 on S 闭 合 , 求 1 宇 0 时 
的 uc。 








图 6.48 习题 7 的 图 











8. 图 6. 49 所 示 电 路 , 已 知 记 (0-) = 0, 在 1 二 0 时 开关 S 打 开 ， 试 求 换 路 后 的 ii。 
9. 用 三 要 素 法 求解 图 6. 50 所 示 电 路 中 的 电压 w 和 电流 i。 
1 
109 
10A 3H 
2 4 
(=0) 下 
60 
图 6. 49 习题 8 的 图 图 6.50 习题 9 的 图 


10. 电路 如 图 6. 51 所 示 ， 求 开关 S 断 开 后 的 xc 和 羡 。 











图 6.51 习题 10 的 图 
11. 电路 如 图 6. 52 所 示 , t = 0 时 开关 断 开 ， 求 1 0 时 流 经 8Q 电阻 的 电流 i。 






12. 电路 如 图 6. 53 所 示 ， 当 1 三 
13, 电路 如 图 6. 54 所 示 ， 在 4 去 








图 6.53 习题 12 的 图 图 6.54 习题 13 的 图 


14. 在 图 6. 55(a) 所 示 电 路 中 ， 输 入 信号 ui 的 波形 如 图 6.55(b) 所 示 。 试 画 出 当 C = 
300pF\R = 10kQ 时 的 输出 电压 波形 ， 并 说 明 电 路 的 作用 。 





C w(V) 








12 
i 
0 Hms) 
(a) RC 电路 图 (b) 输入 波形 


图 6.55 习题 14 的 图 
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分 析 计 算 交 流 铁心 线圈 电路 
了 解 电磁 铁 的 基本 工作 原理 及 其 应 用 咯 p 


了 解 变压器 的 基本 结构 、 Re 理解 变压器 额定 


值 的 意义 


掌握 变压器 电压 、 an 
了 角 三 相 电压 的 支 的 请、 副 绕组 常用 支 
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Nm 






变压器 工作 原理 









磁 路 的 分 析 方 法 




























交流 铁心 线圈 电路 


鞭 忆 并 幸村 记 









sim 


工程 应 用 实际 中 ， 大 量 的 电气 设备 都 含有 线圈 和 铁心 。 当 绕 在 铁心 上 的 线圈 通电 后 ， 

















铁心 就 会 被 磁化 而 形成 铁心 磁 路 ， 磁 路 又 会 影响 线圈 的 电路 。 这 部 分 内 容 在 实际 生产 生活 
中 应 用 较 多 ， 如 车 间 中 的 自动 永 磁 起 重 器 ， 多 用 于 一 些 大 型 钢板 的 起 吊 ， 如 图 7.1 所 示 。 
通过 主 钩 的 升降 控制 起 重 器 磁 路 开关 状态 ， 磁 路 处 于 “ 关 ” 状 态 时 起 重 器 对 外 没有 磁性 ， 
为 印 料 状态 ; 磁 路 处 于 “ 开 ” 状 态 时 起 重 器 吸力 面 表现 为 强 磁 ， 为 吸 料 状态 。 















sa 
po 1 意义 。 随 着 我 国电 力 事业 的 飞 
速 发 展 、 工 矿 企业 电气 化 和 用 和 各 种 ee 在 电器 设 
备 和 无 线 电路 中 ， 常 用 ee 等 。 图 7.2 所 示 为 三 相 变压器 实 


物 图 。 


图 7.2 三 相 变压器 


在 很 多 电工 设备 ( 像 变压器 、 电 机 、 电 磁铁 等 ) 中 ， 不 仅 有 电路 的 问题 ， 同 时 还 有 磁 路 
(magnetic circuit) 的 问题 。 只 有 同时 掌握 了 电路 和 磁 路 的 基本 理论 ， 才 能 对 上 述 各 种 电工 











| 人 
设备 作 全 面 分 析 。 


本 章 主 要 介绍 磁 路 的 概念 及 其 基本 定律 、 磁 性 材料 、 交 流 铁 心 线圈 工作 原理 及 其 特 
性 ， 在 此 基础 上 ， 重 点 介绍 了 单 相 变 压 器 的 基本 结构 、 工 作 原 理 和 外 特性 ， 最 后 还 介绍 了 
三 相 变 压 器 和 几 种 常用 的 特种 变压器 。 


7.1 磁 路 及 其 基本 定律 


在 上 述 的 电工 设备 中 常用 磁性 材料 做 成 一 定形 状 的 铁心 。 铁 心 的 磁 导 率 比 周围 空气 或 
其 他 物质 的 磁 导 率 高 得 多 ， 因 此 铁心 线路 中 电流 产生 的 磁 通 绝 大 部 分 经 过 铁心 而 闭合 。 这 
种 人 为 造成 的 磁 通 的 闭合 路 径 ， 称 为 磁 路 。 图 7.3 和 图 7.4 ace 
接触 器 的 磁 路 。 tot ecm 路 中 没有 空气 际 ) 而 
闭合 。 






图 7.4 交流 接触 器 的 磁 路 


ms 2 
Ne 流 电机 的 磁 路 3 
7.1.1 磁 路 的 基本 物理 量 

磁 路 问题 也 是 局 限于 一 定 路 径 内 的 磁场 问题 。 磁 场 的 特性 可 用 下 列 儿 个 基本 物理 量 来 
表示 。 
1. 磁感应 强度 


磁感应 强度 (flux density)B 是 表示 磁场 内 某 点 的 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 ， 是 一 个 矢 
， 它 与 电流 (电流 产生 磁场 ) 之 间 的 方向 关系 可 用 右 螺旋 定 则 来 确定 。 
如 果 磁场 内 各 点 的 磁感应 强度 的 大 小 相等 ， 方 向 相同 ， 这 样 的 磁场 则 称 为 均匀 磁场 。 


2. 磁 通 





肥 


磁感应 强度 B( 如 果 不 是 均匀 磁场 ， 则 取 B 的 平均 值 ) 与 垂直 于 磁场 方向 的 面积 S 的 乘 
积 ， 称 为 通过 该 面积 的 磁 通 (flux)B， 即 








B= 二 BS 或 B= 摆 (i 


由 式 (7.1) 可 见 ， 磁 感应 强度 在 数值 上 可 以 看 成 为 与 磁场 方向 相 垂直 的 单位 面积 所 通 
根据 电磁 感应 定律 的 公 


__Nd 
e=—N di (7.2) 


可 知 ， 磁 通 的 单位 是 伏 ， 秒 (Vs)， 通常 称 为 韦 [ 伯 ] (WPb)。 
磁感应 强度 的 SI 单位 是 特 [斯 拉 ](T)， 特 [斯 拉 ] 也 就 是 韦 [ 伯 J 每 平方 米 (Wb/m)。 











3. 磁场 强度 


磁场 强度 (magnetic field intensity)H 是 计算 磁场 时 所 oa 也 是 矢量 ， 
通过 它 来 确定 磁场 与 电流 之 间 的 关系 。 


磁场 强度 的 单位 是 安 [ 培 ] 每 米 (A/m)。 将 - 





4. 磁 导 率 RS 
磁 导 率 (permeability) /是 一 个 示 爸 场 媒质 磁性 的 物理 量 ， 也 就 是 用 来 衡量 物 


质 导 磁 能 力 的 物理 量 ， i 职 就 等 于 磁感应 强度 ， 即 
<、 B=H (a 


磁 导 率 wong a 


Wb/m’ sr Qs_H 
m 


A HA/m,RA m 
式 中 ene 称 享 [ 利 ] cD, iit 
1 实验 测 山 s 真空 的 磁 导 率 (magnetic constant) 
Am 一 4rX10 7 H/m 
因为 这 是 一 个 常数 ， 所 以 将 其 他 物质 的 磁 导 率 和 它 去 比较 是 很 方便 的 。 
任意 一 种 物质 的 磁 导 率 y 和 真空 的 磁 导 率 yo 的 比值 ， 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 (rela- 
tive permeability) pr ， 即 





(7. 4) 














记号 芋 (7.5) 


7.1.2 磁性 材料 的 磁性 能 


分 析 磁 路 ， 首 先 要 了 解 磁性 材料 的 磁性 能 。 根 据 导 磁性 能 的 不 同 ， 自 然 界 的 物质 可 分 
为 两 大 类 : 一 类 称 为 非 铁 磁 材 料 ， 如 铝 、 铜 、 纸 、 空 气 等 ， 这 类 材料 的 导 磁 性 能 差 ， 磁 导 
率 很 低 ; 另 一 类 为 铁 磁 材 料 ， 如 铁 、 钢 、 镍 、 钼 及 其 合金 和 铁 氧 体 等 材料 ， 这 类 材料 的 导 
磁性 能 好 ， 磁 导 率 很 高 ， 它 们 被 广泛 地 应 用 于 电工 设备 中 ， 主 要 介绍 下 列 磁性 能 。 








在 铁 磁 材 料 的 内 部 存在 许多 磁化 小 区 ， 称 为 磁 畴 (magnetic domain) ， 每 个 磁 畴 就 像 一 
块 小 磁铁 。 在 无 外 磁场 作用 时 ， 各 个 磁 畴 排列 混乱 ， 对 外 不 显示 磁性 。 随 着 外 磁场 的 增 
强 ， 磁 畴 逐渐 转向 外 磁场 的 方向 ， 呈 有 规则 的 排列 ， 显 示 出 很 强 的 磁性 ， 这 就 是 铁 磁 材料 
的 磁化 现象 ， 如 图 7. 5 所 示 。 由 于 高 导 磁性 ， 在 具有 铁心 的 线圈 中 通 入 不 大 的 励磁 电流 ， 
便 可 产生 足够 大 的 磁 通 和 磁感应 强度 。 这 就 解决 了 既 要 磁 通 大 ， 又 要 励磁 电流 小 的 矛盾 。 
利用 优质 的 磁性 材料 可 使 同一 容量 的 电机 的 重量 、 体 积 大 大 减轻 和 减 小 。 

非 磁性 材料 没有 磁 畴 的 结构 ， 所 以 不 具有 被 磁化 的 特性 。 








1. 高 导 磁 性 











(a) 磁化 前 


图 7.5 有 化 
2. 磁 饱 和 性 NS 
weenie 其 内 部 月 尖 人 ee 
方向 一 致 的 方向 上 ， 因 而 再 磁 电流 ， 其 磁 继续 增强 ， 这 就 是 铁 磁 材料 的 磁 
饱和 性 (magnetic satmrdtiqn7 5 
sen pe ne tena 《HB) 曲线 来 表示 。 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 


a ) 如 图 7. 6 中 的 曲线 ?了 脏 示 ， 它 不 是 直线 。 在 Oa 段 , 已 随 线性 增 
大 ; 在 ab 段 , B 增 大 缓慢 ,开始 进入 饱和 ;5 点 以 后 ，B 基本 不 变 ， 为 饱和 状态 。 铁 磁性 
材料 的 不 是 常数 ， 如 图 7.6 中 的 曲线 @ 所 示 。 非 磁性 材料 的 磁化 曲线 是 通过 坐标 原点 的 
直线 ， 如 图 7.6 中 的 曲线 @@ 所 示 。 





图 7.6 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 








设计 电机 和 变压器 时 ， 通 常 其 磁感应 强度 都 设计 在 接近 磁 饱 和 的 拐点 5 附近 ， 既 能 使 
主 磁 路 内 得 到 较 大 的 磁 通 量 ， 又 不 会 过 分 增 大 励磁 电流 ， 导 致 设备 损坏 。 


3. 磁 滞 性 





实际 工作 时 ， 如 果 铁 磁 材 料 在 交 变 的 磁场 中 反复 磁化 ， 则 磁感应 强度 B 的 变化 总 是 滞 

后 于 磁场 强度 及 的 变化 ， 这 种 现象 称 为 铁 磁 材 料 的 磁 滞 (hysteresis) 现象 ， 磁 滞 回 线 

(hysteresis loop) 如 图 7.7 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 互 减 小 时 , 妃 也 随 之 减 小 ,但 当 五 =0 时 ， 

B 并 未 回 到 零 值 ， 而 是 B= B.，B. 称 为 剩 磁感应 强度 ， 简 称 剩 磁 (remanence)。 若 要 使 

8B=0， 则 应 使 铁 磁 材料 反 向 磁化 ， 即 使 磁场 强度 为 一 五.。 瓦 . 称 为 矫 顽 磁 力 (coercive 
force)， 它 表示 铁 磁 材 料 反抗 退 磁 的 能 力 。 

ar 1 

完毕 后 ， 














B, 和 HH, 是 磁性 材料 的 两 个 主要 参数 。 永 久 磁 铁 的 磁性 就 < 生 的 。 但 对 剩 磁 也 
要 一 分 为 二 ， 有 时 它 是 有 害 的 。 例 如 ， 当 工件 在 平面 磨床 所 由 于 电磁 吸盘 有 
剩 碰 ， 会 将 工件 吸 住 。 为 此 ， 要 通 入 反 向 去 磁 电流 ， 下 才能 将 工件 取 下 。 再 如 有 
ee 须 去 掉 。 

磁性 物质 不 同 ， 花红 化 抽 二 区 实验 得 出 )。 图 7. 8 中 示 出 了 儿 种 磁 


性 材料 的 磁化 曲线 。 4 








HI(A/m) 


加 





da 

厦 | | H/(A/m) 
0 0102 03 04 05 06 07 08 09 10x10’ 

a a 一 铸铁 。”b 一 铸 刚 。 c 一 硅 刚 片 


图 7.7 磁 灌 回 线 图 7.8 磁化 曲线 


铁 磁 材料 按 其 磁性 能 又 可 分 为 软 磁 材 料 、 硬 磁 材 料 和 和 矩 磁 材料 3 种 类 型 。 

(1) 软 磁 材料 。 剩 磁 和 矫 闫 磁力 较 小 ， 磁 滞 回 线形 状 较 窗 ， 但 磁化 曲线 较 陡 ， 即 磁 导 
率 较 高 ， 适 用 于 做 变压器 、 电 机 和 各 种 电器 的 铁心 。 常 用 的 如 纯 铁 、 硅 钢 片 、 坡 莫 合 金 
等 ， 可 作 计 算 机 的 磁 芯 、 磁 鼓 以 及 录音 机 的 磁带 、 磁 头 。 

(2) 永 磁 材 料 。 剩 磁 和 矫 顽 磁 力 较 大 ， 磁 滞 回 线形 状 较 宽 ， 适 用 于 制作 永久 磁铁 。 常 
的 有 碳 钢 、 钻 钢 及 铁 镍 铝 钴 合金 等 。 
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(3) 和 矩 磁 材料 。 磁 滞 回 线 近似 于 和 矩形 ， 剩 磁 很 大 ， 接 近 人 饱和 磁感应 强度 ， 但 矫 顽 磁 力 
较 小 ， 易 于 迅速 翻转 ， 常 在 计算 机 和 控制 系统 中 用 作 记 忆 元 件 。 常 用 的 有 镁 锰 铁 氧 体 及 某 
些 铁 镍 合金 等 。 
常用 的 几 种 磁性 材料 的 最 大 相对 磁 导 率 、 剩 磁 及 矫 顽 磁力 列 在 表 7- 1 中。 

表 7-1 常用 磁性 材料 的 最 大 相对 磁 导 率 、 剩 磁 及 矫 顽 磁力 



























































材料 名 称 Mmex BT He(AMm) 
铸铁 200 0. 475 一 0. 500 880~1040 
硅钢 片 8000 一 10000 0. 800~1. 200 32 一 64 
坡 莫 合 金 (78.5%NiD 20000 一 200000 1. 100 一 1.400 4~24 
碳 钢 (0.45%C) 0. 800~1. 100 徐 2400 一 3200 
铁 锦 铝 钴 合金 1.100~1.% 40000 一 52000 
稀土 钴 0. 60 00 320000 一 690000 
稀土 铸铁 硼 0 十 300 600000 一 900000 





7. 1.3” 磁 路 的 基本 定律 NS 


磁 路 定律 是 对 磁 路 进行 分 的 基本 依据 ， We 
1. 安培 环 路 定律 







沿 着 任何 二 条 站 线 /， 磁 场 强 吕 分 恰好 等 于 该 闭合 回 线 所 包围 的 总 电流 
值 ， 这 就 是 安 煤 定律 (Ampere's circuif 甩 w)。 用 公式 表示 为 


$a = 3 (7.6) 

例如 ,图 7. 9 所 示 为 一 个 无 分 支 闭合 铁心 磁 路 ， 铁 心 上 绕 有 NN 臣 线 圈 ， 励 磁 电 流 为 了， 
铁心 磁 路 的 平均 长 度 为 /， 设 沿 中 心 线 上 各 点 磁场 强度 矢量 大 小 相等 ， 其 方向 与 积分 路 径 
一 致 ， 漏 磁 通 忽略 不 计 。 则 有 








Hl=NI (7.7) 
其 中 NI 称 为 磁 通 势 ， 用 字母 下 代表 ， 即 
F=NI (7.8) 


磁 通 就 是 由 它 产生 的 。 它 的 单位 是 安 [ 培 ] (A) 。 
2. 磁 路 的 欧姆 定律 
将 五 = B/n 和 B == @B/A 代 入 式 (7.7) 中 ,得 








== Cr 
LA 
式 中 : Rs 二 2]1S 称 为 磁 路 的 磁 阻 ， 单 位 为 1/H(1/ 享 ); A 为 磁 路 的 截面 积 。 式 (7. 9) 与 电 
路 的 欧姆 定律 在 形式 上 相似 ， 所 以 称 为 磁 路 的 欧姆 定律 。 
磁 路 的 欧姆 定律 与 电路 的 欧姆 定律 有 很 多 的 相似 之 处 ， 可 用 表 7 - 2 对 磁 路 、 电 路 的 
有 关 物 理 量 进行 类 比 ， 以 利于 学 习 与 记忆 。 
表 7-2 电路 与 磁 路 的 物理 量 对 比 

















电 路 磁 路 
电流 I 磁 通 多 
电动 势 忆 下 
电阻 R= oL/S R,= 太 











je 
电阻 率 p = 磁 导 率 


en i 欢 握 定律 @ 二 上 二 NL 
电路 的 欧姆 定律 [=E/R= 77S 路 的 欧姆 定律 中 一 -一 775 












(1) 在 处 理 电路 时 一 般 不 涉 。 例 如 在 
讨论 电机 时 ， 常 常 要 分 析 电 

(2) 在 处 理 电 路 时 虑 
多 ), 但 在 处 理 磁 ni 考虑 漏 磁 材料 的 磁 导 率 比 周 围 介质 的 磁 导 率 大 
得 不 太 多 ) 。 入 2 

(3) 磁 [入 与 电路 的 区 测定 竹 训 只 是 在 形式 上 相似 ( 表 7 - 2)。 由 于 不 是 党 


数 ， 它 随 着 励磁 电流 而 变 (图 7. 6) ， 所 以 不 能 直接 应 用 磁 路 的 欧姆 定律 来 计算 ， 它 只 能 用 
于 定性 分 析 。 

(4) 在 电路 中 ， 当 下 =0 时, 1 三 0; 但 在 磁 路 中 ， 由 于 有 剩 磁 ， 当 下 一 0 时 , $ 去 0。 

(5) 磁 路 几 个 基本 物理 量 ( 磁 感应 强度 、 磁 通 、 磁 场 强度 、 磁 导 率 等 ) 的 单位 也 较 复 
杂 ， 学 习 时 应 注意 把 握 。 

关于 磁 路 的 计算 简单 介绍 如 下 。 

在 计算 电机 、 电 器 等 的 磁 路 时 ， 往 往 预 先 给 定 铁心 中 的 磁 通 (或 磁感应 强度 )， 而 后 按 
照 所 给 的 磁 通 及 磁 路 各 段 的 尺寸 和 材料 去 求 产生 预定 磁 通 所 需 的 磁 通 势 了 一 NT。 

如 上 所 述 ， 计 算 磁 路 应 该 应 用 式 (7.7)， 即 

Hi=NI 

上 式 是 对 均匀 磁 路 而 言 的 。 如 果 磁 路 是 由 不 同 材料 或 不 同 长 度 和 截面 积 的 几 段 组 成 

的 ， 即 磁 路 由 磁 阻 不 同 的 几 段 串联 而 成 ， 则 
NI = DHl= Hh + Hl +t Hal, (7. 10) 











| 和 


这 是 计算 磁 路 的 基本 公式 。 式 中 瓦 ,2 五 2,，… 也 常 称 为 磁 路 各 段 的 磁 压 降 。 
图 7. 10 所 示 继 电器 的 磁 路 是 由 三 段 串 联 (其 中 一 段 是 空气 隙 ) 而 成 的 。 如 已 知 磁 通 和 
各 段 的 材料 及 尺寸 ， 则 可 按 下 面 表示 的 步骤 去 求 磁 通 势 。 














本 
1 
本 B= bh 
a A 
4 > Ho6 
B, Lo Hh 6 0 
> (HD=NI 





(1) 由 于 各 段 磁 路 的 截面 积 不 同 ， 但 其 中 又 通过 同 Nena 
度 也 就 不 同 ， nt 1)]， 有 只 


B= 
pe 
(2) 根据 各 段 磁 路 材料 的 磁化 曲 找 出 与 上 述 Bl ,Bs,… 相 对 应 的 磁场 强 


度 本 ，H，…。 各 鼎 磁 路 的 全 FE 
料 前 让 场 强度 Ho 时 ， co 4)， 有 
_B Bo 


te 
=- 笃 - 
式 中 : Bu 是 用 特 [ be a * 则 
NX H, = Nn 8B, A/em 
(3) 计算 


各 段 磁 路 的 磁 压 降 Hl 。 
(4) 应 用 式 (7. 10) 求 出 磁 通 势 NT 。 
【 例 7. 1】 一 空心 环形 螺旋 线圈 ， 其 平均 长 度 为 30cm， 横 截面 积 为 10cm? ， 臣 数 等 于 
10; ,线圈 中 的 电流 为 10A， 求 线圈 的 磁 阻 、 磁 势 及 磁 通 。 
解 : 磁 阻 为 


R= 人 = 0.3 
™ joS 4xrX10”7 XI10X107 


磁 通 势 为 F==NI==10; X10 二 10!(A) 


i F 10t 
磁 通 为 ” B= i nT ‘(Wbh) 


在 图 7. 11 的 磁 路 中 ， 设 磁 动 势 产 生 的 磁 通 为 @， 则 8B 二 十 B,， 即 两 条 支 路 的 磁 通 
和 等 于 总 磁 通 。 实 际 上 磁 通 势 产生 的 总 磁 通 等 于 各 支 路 的 磁 通 之 和 ， 即 








































和 2.39X10-s(H 1) 














式 中 ，7 为 磁 路 的 支 路 数 。 
这 里 所 讲 的 支 路 指 的 是 磁 路 的 分 支 。 在 图 7. 11 中 , B= 二 8X10 Wb, @ = 二 6X 
103Wb, 则 @ 一 @ 一 @ 一 2X103Wb。 








ee 





7. 11 有 分 支 的 磁 路 伦 


【 例 7.2】 有 一 环形 铁心 线圈 ， 其 内 径 为 10cm， 多 人 m， 铁 心材 料 为 铸 钢 。 磁 
路 中 含有 一 空气 阶 ， 其 长 度 等 于 0. 2cem。 设 线圈 进 代 49 电流， 如果 得 到 0. 9T 的 磁 
感应 强度 ， 试 求 线圈 历数。 


解 : 磁 路 的 平均 长 度 为 RS 


= 39.2(cm) 


查 出 ， et 于 是 
Hil¥ i = 195A 
sre 

CR Bo SA/m=7.2X10; A/m 


TY rx107 


Hd=7.2X10 XxX0.2X10° =1440(A) 






从 图 7. 8 中 所 示 的 铸 钢 的 




















总 磁 通 势 为 
NI = BD) (HL) = Hili+ Ho = 195+1440 =1635(A) 
线圈 熙 数 为 
_NI_1635 _ 
N= 池 让 一 1635 


可 见 ， 当 磁 路 中 含有 空气 隙 时 ， 由 于 其 磁 阻 较 大 ， 磁 通 势 差不多 都 用 在 空气 际 上 面 。 
1 以 上 分 析 可 以 得 出 下 面 几 个 实际 结论 。 

(1) 如 果 要 得 到 相等 的 磁感应 强度 ， 采 用 磁 导 率 高 的 铁心 材料 ， 可 使 线圈 的 用 铜 量 大 
为 降低 。 

(2) 如 果 线圈 中 通 有 同样 大 小 的 励磁 电流 ， 要 得 到 相等 的 磁 通 ， 采 用 磁 导 率 高 的 铁心 
材料 ， 可 使 铁心 的 用 铁 量 大 为 降低 。 

(3) 当 磁 路 中 含有 空气 隙 时 ， 由 于 其 磁 阻 较 大 ， 要 得 到 相等 的 磁感应 强度 ， 必 须 增 大 
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练习 与 思考 


1. 磁 路 中 有 哪些 基本 物理 量 和 基本 定律 ? 如何 应 用 ? 
2. 试 叙述 磁 滞 回 线 各 段 曲线 意义 。 
3. 试 叙 述 磁 路 与 电路 的 异同 之 处 。 


励磁 电流 ( 设 线圈 臣 数 一 定 ) 。 





7.2 交流 铁心 线圈 电路 


各 种 直流 电器 的 线圈 )， 交 流 铁心 线圈 通 交流 电 来 励磁 (如 变 淫 电 机 、 变 压 器 及 各 种 交流 电 
注 旺 直流 ， 产 生 的 磁 通 是 恒定 的 ， 
线圈 中 的 电流 工具 和 线圈 本 身 的 


铁心 分 为 两 种 。 、 电 磁 吸 盘 及 













器 线圈 ) 。 分 析 直 流 铁心 线圈 比较 简单 些 。 因 为 励磁 三 
在 线圈 和 铁心 中 不 会 感应 出 电动 势 来 ; 在 一 定 电 NN 
电阻 RR 有关 ; 功率 损耗 也 只 有 RR。 而 交流 疼 在 























son 
7.2.1 电磁 关系 ES 
图 7.12 ne 心 的 ， amen 磁 通 势 N; 产生 的 
磁 通 绝 大 部 分 通 闭合 ， 这 部 分 通 或 工作 磁 通 B。 此 外 还 有 很 少 的 一 
部 分 磁 通 主 : 六 全 后 或 其 他 非 导 磁 媒 闭合 ， Ce @,。 这 两 个 磁 


通 在 线圈 中 产 坐 es 主 磁 电动 势 。 和 漏 磁 电 动 势 <,， 它 们 的 参考 方向 与 对 应 
磁 通 的 参考 方向 符合 右手 螺旋 定 则 ， 则 这 个 电磁 关系 表述 如 下 : 

:dp 

De=N =— 

ed 


下 一 e 一 


_NdD 1 di 
a dt be 








图 7. 12 铁心 线圈 的 交流 电路 








首先 分 析 6。， 它 是 由 泌 磁 通 四 产生 的 ， 称 为 漏 磁感应 电动 势 或 漏 梯 感 电动 势 ， 由 于 空 
气 的 磁 阻 比 铁心 的 磁 阻 大 得 多 ， 漏 磁 通 的 大 小 和 性 质 主要 由 空气 的 磁 阻 来 决定 ， 由 磁 路 
欧姆 定律 可 知 ， se 根据 电感 的 定义 可 得 

LL 一半 一 常 数 


L, 称 为 漏 磁 电感 或 漏 感 ， 它 是 一 个 常数 。 

主 磁 电动 势 是 由 主 磁 通 @ 产生 的 ， 主 磁 通 通过 铁心 ， 铁 心 内 B 与 昌 的 关系 是 非 线 
性 的 , 而 @== BS, Hl = Ni, 所 以 i 与 @ 之 间 不 是 线性 关系 ， 因 此 对 应 的 电感 系数 工 也 是 
非 线 性 的 ， 如 图 7. 13 所 示 。 








7.2.2 weg os 


折线 本 路 (图 7.11) 的 电压 流 之 间 的 关系 也 可 由 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 
出 ， 即 
& 十 e 十 e = Ri 
或 














二 和 尼 十 L 理 十 ( 下 二 双 求 三 未 他 (7.11) 


当 ! 是 正弦 电压 时 ， 式 中 各 量 可 视 作 为 正弦 量 ， 于 是 上 式 可 用 相 量 表示 ， 
U= Ri+C—E)+(—E)=RITXi+C—E)=U+tU,+UV [ore 
式 中 : 漏 磁 感应 电动 势 ,= 一 jX,1 ， 其 中 X = wL,, 称 为 漏 磁 感 抗 ， 它 是 由 漏 磁 通 引 起 
的 ; R 是 铁心 线圈 的 电阻 。 
至 于 主 磁感应 电动 势 ， 由 于 主 磁 电 感 或 相应 的 主 磁 感 抗 不 是 常数 ， 应 按 下 述 方法 
计算 。 
设 主 磁 通 更 = Bsinwt， 则 
N AD NdCBasinol) 
dt dr 























e Nw Br coswt 








| 和 


= 2xf/N@®,sin(wt — 90°) = E,sin(wt — 90°) 
上 式 中 EE, 二 2xfNGB。，, 主 磁 电动 势 。 的 幅 值 ， 而 其 有 效 值 则 为 


下 2rANG。 
E=E= =4.44f/NG, (7.14) 
J 人 


上 式 是 常用 的 公式 ， 应 特别 注意 。 
由 式 (7. 11) 或 式 (7.12) 可 知 ， 电 源 电压 wx 可 分 为 3 个 分 量 : ur = Ri, 是 电阻 上 的 电压 
降 ; wu = 一 es，, 是 平衡 漏 磁 电 动 势 的 电压 分 量 ; u 二 一 e, 是 与 主 磁 电 动 势 相 平 衡 的 电压 分 量 。 
根据 榴 次 定律 ， 感 应 电动 势 具有 阻碍 电流 变化 的 物理 性 质 ， 所 以 电源 电压 必须 有 一 部 分 来 
平衡 它们 。 

通常 由 于 线圈 的 电阻 R 和 感 抗 X,(@,) 较 小 ， 因 为 A 与 主 磁 






































电动 势 比 较 起 来 ， 可 以 忽略 不 计 。 于 是 














Uz 
Us ee 
(7.15) 
式 中 ，B。 是 铁心 中 磁感应 Sn ee . S 是 铁心 截面 积 ， 单 位 用 


电压 的 有 效 值 U 的 大 小 。i 伦 对 分 析 变 压 器 交流 接触 器 等 交流 电磁 器 件 


是 很 重要 的 。 通 六 RS 
7.2.3 weg 奖 

在 交流 铁心 线圈 中 ， 除 线圈 电阻 R 上 有 功率 耗损 RI (所 谓 铜 损 AP。) 外 ， 处 于 交 变 磁 
化 下 的 铁心 中 也 有 功率 损耗 (所 谓 铁 损 APr.)， 铁 损 是 由 磁 滞 和 涡流 产生 的 。 
1 磁 沾 所 产生 的 铁 损 称 为 磁 灌 损耗 APs (hysterics loss)。 可 以 证 明 ， 交 变 磁 化 一 周 在 
铁心 的 单位 体积 内 所 生产 的 磁 滞 损耗 能 量 与 磁 滞 回 线 所 包围 的 面积 成 正比 。 
磁 滞 损耗 要 引起 铁心 发 热 。 硅 钢 就 是 变压器 和 电机 中 常用 的 铁心 材料 ， 其 磁 清 损耗 较 
小 。 由 涡流 所 产生 的 铁 损 称 为 涡流 损耗 AP. (eddy-current loss) 。 
在 图 7. 14 中 ， 当 线圈 中 通 有 交流 时 ， 它 所 产生 的 磁 通 也 是 交 变 的 。 因 此 ， 不 仅 要 在 
线圈 中 产生 感应 电动 势 ， 而 且 在 铁心 内 也 要 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 。 这 种 感应 电流 称 
为 涡流 ， 它 在 垂直 于 磁 通 方向 的 平面 内 环流 着 。 

涡流 损耗 也 会 引起 铁心 发 热 ， 为 了 减 小 涡流 损耗 ， 在 磁场 方向 铁心 可 用 彼此 绝缘 的 钢 
片 释 成 ,这样 就 可 以 限制 涡流 只 能 在 较 小 的 截面 内 流通 。 此 外 ,通常 所 用 的 硅钢 中 含有 少 
量 的 硅 (0. 8%~4.8%)， 电阻 率 较 大 ， 因 而 也 可 以 使 涡流 减 小 。 

涡流 有 有 害 的 一 面 ， 但 在 另外 一 些 场合 下 也 有 有 利 的 一 面 。 对 其 有 害 的 一 面 尽 可 能 


om 。 若 B, 的 单位 用 高 斯 ，S 的 单位 用 
Uz NB, a (7.16) 
式 (7.16) 表 明 ， 当 线圈 A 的 大 小 只 取决 于 外 施 


t 



































图 7. 14 铁心 中 的 涡流 
加 以 限制 ， 而 对 其 有 利 的 一 面 则 应 充分 加 以 利用 。 例 如 ， 利 用 涡流 的 热效应 来 治 炼金 











利用 涡流 和 磁场 相互 作用 而 产生 电磁 力 的 原理 来 制造 感应 式 仪器 、 生机 及 宙 洛 济公 
器 等 。 

在 交 变 磁 通 的 作用 下 ， 铁 心 内 的 这 两 种 损耗 合 称 铁 损 SA 损 差不多 与 铁心 内 磁 
感应 强度 的 最 大 值 B, 的 平方 成 正比 ， 故 B。 ys 取 0. 8 一 1.2T。 


从 上 述 可 知 ， 铁 心 线圈 交流 电路 的 有 功 功率 为 "SN 
P=UIcosg = Pr CT 7 


【 例 7.3】 有 一 交流 铁心 线圈 ， 电 源 EIENR 了 220V， 电 路 中 电流 1 二 4A， 功 率 表 读数 
P 二 100W， 频 率 /一 50Hz， es 上 的 电压 降 可 忽略 不 计 ， 试 求 :(1) 铁 心 线 
搞 


圈 的 功率 因数 ; J 感 抗 。 > 
Pp _ 109 
解 : (1) ov 而- 丝 必 - 2114 sl 


(2) 铁心 线圈 的 等 记 模 为 








ed D2 和 55(0) 
wii 
R' 一 R+R = 到 = =6.25(0) ~R, 
X =X 二 Xo [ZF —R? 5.57—6.257 = 6.25(Q) > Xo 














【 例 7. 4】 要 绕 制 一 个 铁心 线圈 ,已 知 电 源 电压 U=220V， 频率 [二 50Hz， 量 得 铁心 
截面 为 30. 2cm: ， 铁 心 由 硅钢 片 琶 成 ， 设 释 片 间隙 系数 为 0. 91( 一 般 取 0. 9 一 0. 93)。(1) 如 
取 B, 二 1.2T， 问 线圈 古 数 应 为 多 少 ?(2) 如 磁 路 平均 长 度 为 60cm， 问 励磁 电流 应 多 大 ? 

解 : 铁心 的 有 效 面积 为 





S = 30.2X0.91= 27.5 (cm:) 
(1) 线圈 还 数 可 根据 式 (7.15) 求 出 ， 即 


U 220 ， 
TUfBrS™ LUMXHOXI2XI XI 一 275(cm ) 


(2) 可 查 ， 当 Bs。_1.2T 时 ，H,= 二 700A/m， 所 以 
Hs!l _ 700X60X 107™ 
V2N V2 xX 300 
































1(A) 











| 和 


练习 与 思 


1. 将 一 个 空心 线圈 先后 接 到 直流 电源 和 交流 电源 上 ， 然 后 在 这 个 线圈 中 插入 铁心 ， 
再 接 到 上 述 的 直流 电源 和 交流 电源 上 。 如 果 交 流 电 源 电压 的 有 效 值 和 直流 电源 电压 相等 ， 
在 上 述 4 种 情况 下 ， 试 比较 通过 线圈 的 电流 和 功率 的 大 小 ， 并 说 明 其 理由 。 

2. 如 果 线 圈 的 铁心 用 彼此 绝缘 的 钢 片 在 垂直 磁场 方向 大 成 ， 是 否 可 以 ? 

3. 空心 线圈 的 电感 是 常数 ， 而 铁心 线圈 的 电感 不 是 常数 ， 为 什么 ?如果 线圈 的 尺寸 、 
形状 的 臣 数 相同 ， 有 铁心 和 没有 铁心 时 ， 哪 个 电感 大 ? 铁心 线圈 的 铁心 在 达到 磁 饱 和 与 尚 


未 达到 磁 饱 和 状态 时 ， 哪 个 电感 大 ? 
4. 分 别 举例 说 明 剩 磁 和 涡流 的 有 利 一 面 和 有 害 一 面 。 


en 它 具有 变 压 、 变 流 和 


。 在 电力 系统 中 进行 远 距 离 输电 时 ， 线 
路 损耗 已 与 电流 的 平方 正和 线路 乘积 成 正比 。 当 和 输送 的 电功率 一 定时 ， 电压 越 
高 ， 电 流 就 越 小 ， 输 电线 路 上 的 小 ， 这 样 不 人 小 输电 导线 截面 ， 节 省 材 
人 电压 进行 电能 的 远 距 离 输送 ， 
如 35kV、110kV、 pe V 和 500kV 机 的 电压 为 6.3 一 10.5kV， 用 升 
ee 39 一 500kV 进行 远 ER 当 电 能 送 到 用 电 地 区 后 ， 再 用 降 压 
变压器 将 电 低 的 配 电 电 压 ( on 分 配 到 各 工厂 、 用 户 。 最 后 再 用 配 
et ee 

在 电子 线路 中 ， 变 压 器 可 以 使 负载 获得 适当 电压 等 级 的 电源 ， 还 可 用 来 传递 信号 和 实 
现 阻抗 匹配 。 变 压 器 的 种 类 很 多 ,用途 也 各 不 同 ， 但 其 工作 原理 是 相同 的 。 本 章 首先 以 单 
相 变压器 为 例 ， 介 绍 变压器 的 结构 、 工 作 原 理 及 运行 特性 ， 然 后 重点 介绍 三 相 变压器 。 最 
后 介绍 工程 实际 中 几 种 常见 的 特殊 变压器 。 





























六 
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7.3 


变压器 (transformer) 是 根据 电磁 感应 原 
变 阻 抗 的 作用 ， 因 而 在 各 个 工程 领域 获 4 

















7.3.1 变压器 的 结构 和 分 类 

变压器 由 铁心 (iron core) 和 绕组 (winding) 两 个 基本 部 分 组 成 ， 另 外 还 有 油箱 等 辅助 设 
备 ， 现 分 别 介绍 如 下 。 

1. 铁心 


铁心 构成 变压器 的 磁 路 部 分 。 变 压 器 的 铁心 大 多 用 0. 35 一 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 交错 生 
装 而 成 ,秋装 之 前 ,硅钢 片上 还 需 涂 一 层 绝缘 漆 。 交 错 琶 装 即将 每 层 硅钢 片 的 接 缝 错开 ， 








这 样 可 以 减 小 铁心 中 的 磁 汪 和 涡流 损耗 。 
2. 绕组 


绕组 构成 变压器 的 电路 部 分 。 绕 组 通常 用 绝缘 的 铜 线 或 铝 线 绕 制 ， 其 中 与 电源 相连 的 
绕组 称 为 原 绕组 (primary winding) (又 称 原 边 或 初级 ); 与 负载 相连 的 绕组 称 为 副 绕 组 
(secondary winding)( 又 称 副 边 或 次 级 ) 。 

一 般 小 容量 变压器 的 绕组 用 高 强度 漆包线 绕 制 而 成 ， 大 容量 变压器 可 用 绝缘 扁 铜 线 或 
铝 线 绕 制 。 一 般 低压 绕组 在 里 面 ， 高 压 绕组 在 外 面 ， 这 样 排列 可 降低 绕组 对 铁心 的 绝缘 
要 求 。 

按 铁心 结构 ， CO 








围 着 铁心 ， 如 图 7. 15(a) 所 示 ， 其 用 铁 量 较 少 ， 构 造 简单 ， 装 和 绝缘 比较 容易 ， 
电力 变压器 常 采用 心 式 变压器 。 壳 式 变压器 的 特点 是 铁 必 着 绕组 的 项 面 、 低 面 和 侧 
面 ， 如 图 7. 15(b) 所 示 ， 其 用 铜 量 较 少 ， 机 械 强度 较 j 于 低压 、 大 电流 的 变压器 或 
小 容量 电讯 变压器 。 














一 一 ~ 


C 
NOT oon SA 


% (b) 壳 式 
图 7. 15 变压器 的 结构 形式 

按 交流 电 的 相 数 不 同 ， 分 为 单 相 变压器 、 三 相 变 压 器 和 多 相 变压器 ; 按 用 途 分 为 输 配 

的 电力 变压器 ， 调 节 电压 用 的 自 耦 变压器 ， 测 量 电路 用 的 仪 用 互感 器 以 及 电子 设备 中 

的 电源 变压器 、 耦 合 变压器 、 脉 冲 变压器 等 。 
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7.3.2 变压器 的 工作 原理 


图 7. 16 是 一 台 单 相 变 压 器 的 工作 原理 图 和 电路 符号 。 它 有 两 个 绕组 ， 为 了 分 析 方便 ， 
将 原 绕组 和 副 绕 组 分 别 画 在 两 边 ， 其 中 原 绕组 的 臣 数 为 Ni ， 副 绕组 的 臣 数 为 Ns。 


1. 电磁 特性 























当 一 次 绕组 接 入 交流 电压 wu 时 ， 绕 组 中 便 有 交流 电流 通过 ， 在 磁 动 势 Niii 作用 下 
产生 交 变 磁 通 8 和 ,其 中 漏 磁 通 B 仅 和 一 次 绕组 交 链 ， 产 生 漏 磁感应 电动 势 eu 。 主 磁 
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图 7. 16 变压器 的 工作 原理 图 及 电路 符号 
通 更 通过 铁心 闭合 ， 同 时 与 一 次 绕组 、 二 次 绕组 相交 链 ， 产 生 主 磁 感应 电动 势 “ 和 es。 如 
果 二 次 绕组 接 有 负载 ， 便 有 负载 电流 产生 并 流 过 负载 ， 并 向 负载 输出 电功率 。 同 时 记 也 
产生 两 种 磁 通 ， 绝 大 部 分 在 铁心 中 闭合 的 主 磁 通 和 仅 与 二 次 的 漏 磁 通 Bz。 可 见 ， 
变压器 在 带 负载 时 ， 铁 心中 的 主 磁 通 是 由 一 ES 绕组 电流 io 共同 产生 的 。 
它们 的 关系 可 表示 如 下 : 






















~ NM 
UO—> 本 东 
这 No 


2 
2 A “入 ea 和 


如 图 7. 16 所 示 各 物理 量 参考 方向 ， 由 基 尔 起 夫 电 压 定律 可 列 出 一 、 二 次 回路 的 电压 
与 电流 关系 方程 为 


al 一 一 el 十 Ri 十 La 守 (7. 18) 
Uz 一 一 ez ew — Ris 《7. 19) 
写成 相 量 形式 为 
U, =—E+Rii+iXal, =—b,+2Zh C920) 
Us = E—Ri—ijXzi =b— Zl (7. 21) 











式 中 : Ri、R; 及 Xa 二 oLa 、Xo2 二 wLz 分 别 为 一 、 二 次 绕组 的 电阻 和 漏 磁 感 抗 ; Zi 一 
Ri HXa、Z 二 Rs 十 jXwz 称 为 一 、 二 次 绕组 的 阻抗 。 
对 于 一 次 绕组 而 言 ， 阻 抗 压 降 很 小 约 占 Ui 的 0.01% ~0.25%， 可 以 忽略 不 计 ， 


所 以 
@= 

















(7. 22) 


当 变压器 空 载 时 , ji, = 0, 所 以 


本 二 Vw = 及 (C723) 
式 中 : Uw 表示 变压器 空 载 持 ， 二 次 绕组 的 端 电 压 ， 又 称 二 次 绕组 的 空 载 电压 。 
如 果 设 主 磁 通 ， 则 根据 电磁 感应 定律 可 以 证 明 





E, = 4.44fNi®, ~ U, (7. 24) 
E, = 4.44/N,®, ~ U, (7. 25) 
所 以 ,变压器 空 载运 行 时 ， 一 、 二 次 绕组 电压 有 效 值 之 比 为 
1 色 三 入 三 
i (7. 26) 


式 中 : a uy 

变 比 是 变压器 的 一 个 重要 参数 ， AN 从 二 次 绕组 的 额 
定 电压 之 比 。 例 如 6000/230V 的 单 相 变压器 ，k ov 和 次 绕组 的 额定 电压 
Uiv，230V 为 二 次 绕组 的 额定 电压 Usv 。 

3. 电流 变换 


a 电压 Ui 及 电源 频 军 f 保持 不 变 时 ， 铁 心中 主 磁 
通 @, 大 小 基本 不 变 那 的 磁 动 势 应 该 各 持 引 恋 。 由 变压器 的 电磁 特性 可 知 ， 
空 载 时 , i 一 0, 只 有 一 电流 励磁 ( 和 )。 础 强势 为 Ni , 变压器 负载 运行 时 ， 铁 心 
中 的 磁 通 由 一 、 ce 流 共同 产生 用 所 示 ， 磁 动 势 为 Niii 十 Nsi。 所 以 ， 
磁 动 势 平衡 和 袜 - 


Na + Wi x Niio (7. 27) 











i 则 为 
Ni +N, ja Ni (7. 28) 
可 见 ， 空 载 时 一 次 绕组 的 电流 im 主要 是 用 来 产生 主 磁 通 B, 的 。 负 载 时 ， 二 次 绕组 电 
流 产生 的 磁 动 势 有 改变 主 磁 通 @@。 的 作用 ， 为 了 保持 铁心 中 主 磁 通 B, 基本 不 变 ， 一 次 
绕组 电流 必须 相应 变化 ， 以 抵消 负载 电流 对 主 磁 通 B 的 影响 。 在 这 个 过 程 中 ， 能 量 
得 到 传送 。 
由 于 变压器 的 铁心 磁 导 率 很 高 ， 理 论 和 实践 都 证 明 ， 空 载 电 流 五 很 小 ( 约 为 Tix 的 
1% 一 3 外 ) 。 因 此 变压器 负载 工作 时 ( I 较 大 )， 常 将 j Ni 忽略 不 计 ， 从 而 有 
Ni = 一 Ni (7. 29) 
， 一 次 绕组 的 磁 动 势 与 二 次 绕组 产生 的 磁 动 势 大 小 近似 相等 ， 方 向 相反 。 也 就 是 
说 , z we 产生 的 主 磁 通 实际 方向 是 相反 的 ， 二 次 绕组 的 磁 动 势 对 一 次 绕组 
的 磁 动 势 有 去 磁 作 用 。 当 二 次 绕组 电流 I 随 负载 增加 而 增加 时 ， 一 次 绕组 的 电流 五 必须 





























放 am 


相应 增加 ， 才 能 抵消 二 次 绕组 的 去 磁 作用 ， 以 保证 铁心 中 主 磁 通 B,, 基本 不 变 ， 只 考虑 电 
流 大 小 时 
hn N_l1 


N= (7. 30) 


上 式 表明 变压器 原 、 副 绕组 的 电流 之 比 近 似 等 于 它们 的 奋 数 比 的 倒数 ， 这 就 是 变压器 
电流 变换 的 特性 。 


.阻抗 变换 





上 面 讲 过 变压器 能 起 变换 电压 和 变换 电流 的 作用 。 此 外 ， 它 还 有 变换 负载 阻抗 (im- 
pedance transformation) 的 作用 ， 以 实现 “匹配 ”。 

如 图 7.17 所 示 ， 负 载 阻抗 模 | Z | 接 在 变 不 器 副 边 ， ti ni 
阻抗 模 | Z" | 来 等 效 代替 。 所 谓 等 效 就 是 输入 电路 的 电压 
可 通过 下 面 计 算得 出 。 根 据 式 (7. 26) 和 式 (7. gt 


六 
UN Us 
L Nm 下 2 


有] 率 不 变 。 两 者 的 关系 




















1 图 7. 17 可 知 
oy Un 
=12| 天 12Z1 
则 得 
| 爱 1 = 人 守 ) 1Z1=&|Z| (7.31) 





E 数 比 不 同 ， 负 载 阻抗 模 | Z | 折算 到 原 边 的 等 效 阻抗 模 | Z | 也 不 同 .可 以 采用 不 同 
的 熙 数 比 ， 把 负载 阻抗 模 变 换 为 所 需要 的 、 比 较 合适 的 数值 。 这 种 做 法 通常 称 为 阻抗 匹配 


(impedance match ) 。 
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在 电子 设备 中 ,为 了 获得 较 大 的 输出 功率 ， 往 往 对 负载 的 阻抗 有 一 定 要 求 ， 但 实际 的 
负载 阻抗 都 是 给 定 的 ， 不 能 随便 改变 ， 采 用 变压器 的 阻抗 变换 特性 可 实现 负载 与 电源 之 间 
的 匹配 。 

【 例 7. 5】 有 一 台 降 压 变 压 器 ， 一 次 侧 电压 UU = 380V, 二 次 侧 电压 Us = 36V, 如 果 
接 入 一 个 36V、60W 的 灯泡 , 求 : (1) 一 、 二 次 绕组 的 电流 分 别 是 多 少 ? (2) 一 次 侧 的 等 
效 电阻 是 多 少 ? 

解 : (1) 画 等 效 电 路 如 图 7. 18 所 示 ， 灯 泡 可 看 作 是 纯 电阻 ， 功 率 因数 cosp = 1, 因此 
二 次 绕组 电流 为 








变压器 变 比 


所 以 一 次 绕组 的 电流 为 





六 
(2) rn 加 


则 一 次 侧 的 等 效 电阻 为 
R’' =RR=10.56: X21.6= 2407(0) 
或 
a 时 = 9 = 2407(0) 

【 例 7.6】 如 图 7. 19 所 示 ， 交 流 信号 源 的 电动 势 已 = 120V, 内 阻 R, = 800Q, 负载 电 
阻 Ri = 8Q, 求 : (1) 当 Ri 折算 到 一 次 侧 的 等 效 电 阻 Ri 二 Ro 时 ， 求 变压器 的 臣 数 比 和 信 
号 源 输出 的 功率 。(2) 当 将 负载 直接 与 信号 源 连 接 时 ， 信 号 源 输出 多 大 功率 ? 

解 : (1) 变压器 的 臣 数 比 为 


NN_ /RKR _ /800_ 
N: NR “Ne = 


一 次 侧 等 效 电路 如 图 7. 19Cb) 所 示 ， 所 以 信号 源 的 输出 功率 为 





























| 人 








Ro 
+ + 
5 Ni Na RE Rr 
(a) 等 效 前 电路 (b) 一 次 侧 等 效 电路 


图 7.19 例 7.6 的 图 











E 2, 120 
P= (RR) R= (go0F800) X80 =4.5(W) 
(2) 当 将 负载 直接 接 在 信号 源 时 
P= (ws) x8= 0.176(W) 
可 见 ， 利 用 变压器 的 阻抗 变换 特性 ， 适 当 调 节 变 压 咒 芍 蛮 比 ， 可 使 同一 负载 从 电源 处 


获得 最 大 功率 。 


7. 3.3 变压器 的 外 特性 Ss 对 
2 
根据 变压器 一 、 me 关系 方程 ” 
te Ri +iXai, = 场记 

Rj, XN Zoi 
镍 六 台 增 加 时 ， 一 二 次 经 组 和 的 电流 以 及 它们 的 内 部 有 撤 压 了 
要 增加 ， 因 而 过 9 端 电压 Us 会 有 关中 化: 
负载 的 功率 因数 不 变 的 情况 下 ， 二 次 绕组 端 电压 U: 随 电 流 三 的 变化 
关系 为 Us = /(1)，, 称 为 变压器 的 外 特性 (external characteristic)。 如 果 将 U, = f(1,) 用 
曲线 表示 ， 称 为 外 特性 曲线 。 如 图 7. 20 所 孙 ， 对 电阻 性 和 电感 性 负载 而 言 ， 电压 U, 随 电 
流 地 的 增加 而 下 降 。 












图 7. 20 变压器 的 外 特性 曲线 
通常 希望 电压 U; 的 变动 愈 小 傅 好 。 从 空 载 到 额定 负载 ， 副 绕组 电压 的 变化 程度 用 电 

















压 变化 率 AU 表示 ， 即 








-Ee Uw —U: 100% (3 区 


在 一 般 变压器 中 ， 由 于 其 电阻 和 漏 磁 感 抗 均 甚 小 ,电压 变化 率 是 不 大 的 ， 约 为 2% ~ 
3%。 电 压 调 整 率直 接 影响 到 电力 变压器 向 供电 线路 提供 的 电压 水 平 ， 即 供电 质量 ， 所 以 
它 是 一 个 重要 的 技术 指标 。 








7.3.4 变压器 的 损耗 与 效率 


和 交流 铁心 线圈 一 样 ， 变 压 器 的 功率 损耗 包括 铁心 中 的 铁 损 APr.(copper losses) 和 绕 
组 上 的 铜 损 AP。 (iron losses) 两 部 分 。 铁 损 的 大 小 与 铁心 内 磁感应 强度 的 最 大 值 B. 有 关 ， 
与 负载 大 小 无 关 ， Comraas 
人 


= Fr (7. 33) 
已 


式 中 : P, 为 变压器 的 输出 功率 ; Pi 为 输入 功率 。 
压 器 的 功率 损耗 很 小 ， 所 以 效率 很 全 95% 以 上 。 在 一 般 电 力 变压器 中 ， 当 
负载 为 额定 负载 的 50% 一 75%% 时 ， 

【 例 7.7】 有 一 om 人 IT 下: SN = 100kV + A,Uin = 





了 


6000V, Uzy = Uw = ow 多 a Y/Y 则 得 : APr. 二 600W, 额定 负 
载 时 的 APe, 一 2400 eg 载 和 半 载 时 的 效率 。 


解 : 2 
NO I ea X 400 


__Ss _ 100X10? 

V3UN V3 X6000 
(2) 满载 时 和 半 载 时 的 效率 分 别 为 

P, 100 x 10? 

Nn = PrTFAPr. FAPe ™ 100X10° +600+2400 97 1% 


二 x 100 XxX 103 
I 5 97.6% 


1 
3 = 4 
2 X100x10 十 600 十 (去) X2400 





= 144(A) 


= 9. 62(A) 


























7.3.5 三 相 变压器 


目前 电力 系统 均 采 用 三 相 制 ， 因 而 三 相 变 压 器 (three-phase transformer ) 的 应 用 极为 
广泛 。 按 照 铁心 结构 ， 三 相 变 压 器 可 分 为 三 相 变 压 器 和 三 相 心 式 变压器 两 类 。 
三 相 变压器 组 由 三 台 单 相 变压器 组 合 而 成 ， 在 电路 上 高 、 低 压 绕组 分 别 相连 ， 磁 路 和 披 








| i 


此 独立 。 对 于 大 型 或 超大 型 变压器 ， 为 了 便于 制造 和 运输 ， 往 往 采 用 三 相 变压器 组 。 
图 7. 21 所 示 为 三 相 心 式 变压器 的 工作 原理 图 。 图 中 ,各 相 高 压 绕组 的 首 端 和 末端 分 别 
A、B、C 和 X、Y、Z 表 示 , 低压 绕组 则 分 别 用 a、b、c 和 x、y、z 表示 。 与 三 相 变 压 器 
组 比较 ,三 相 心 式 变压器 的 耗材 少 ,价格 便宜 ， 占 地 面积 也 小 ， 维 护 比较 简单 。 























A oC 
Xo o7 
a oc 
x oz 





图 7.21 三 相 心 式 变压器 原理 论 
三 相 变压器 一 、 二 次 绕组 常用 的 连接 方法 有 两 血 接 ， 用“Y” 或 “y” 表 
示 ; 加 三 角形 连接 ,用 “D” 或 “d” 表 示 。 

为 了 制造 和 使 用 方便 ， Ns 种 标准 连接 方式 ， 目 前 常用 的 有 


Yyn、Yd、YNd 三 种 连接 方式 ， 前 面 的 翌 表 示 高 压 绕组 的 连接 法 ， 后 面 的 小 写字 
母 表 示 低 压 绕组 的 连接 法 ，N 或 n 表 线 引 出 的 情况 。 
压 


tii 器 ， 供 动力 和 照明 混合 负载 使 用 ， 其 低压 为 
We 1800kV » A; 用 于 低压 为 3 一 10kV， 高 压 
不 超过 60kV 的 线路 中 ， 为 5600kV 。A XXX 从 主要 用 于 高 压 或 超 高 压 且 容 量 很 
大 的 变压器 中 。 空 裁 时 ' ) 广 ”二 次 绕组 相 比 等 于 一 、 二 次 每 相 绕 组 的 丰 数 比 ， 但 
一 、 二 次 线 电 丰 老 聘 组 的 连接 方式 稻 交 芝 

图 7.22 六 Yyn 和 Yd 两 种 接 法 及 >-、 二 次 绕组 线 电压 和 相 电压 的 关系 。 图 中 


Ul、U, 均 指 线 电 压 。 
A a 

+ 5 + 
U n Us 
C B ¢ b 
+ A a& + 
订 U: 
ks, 
. YB 


(a) 丫 /To 连接 (bjY/A 连 接 
图 7. 22 三 相 变 压 器 的 连接 法 举例 
三 相 变压器 在 对 称 负载 下 运行 时 ， 一 次 侧 或 二 次 侧 的 各 相 电压 、 相 电流 有 效 值 相 等 ， 
















































相位 互 差 120 度 。 其 每 相 的 工作 原理 与 单 相 变压器 相同 。 


7.3.6 变压器 的 铭牌 与 额定 值 





为 了 正确 、 合 理 地 使 用 变压器 ， 应 当 对 变压器 铭牌 上 给 出 的 额定 值 的 含义 有 所 了 解 ， 
并 能 根据 其 额定 值 正确 使 用 变压器 。 


1. 型 号 





以 SJL-1000/10 型 变压器 为 例 说 明 变 压 器 型 号 的 含义 。 
SJL-1000/10 是 三 相 变压器 型 号 的 一 例 ， 0 NE! cr 





式 冷却 方式 (F， 风 冷 式 冷却 ); I 一 一 铝 线圈 ; 500 (变压器 额定 容量 
10 一 一 高 压 侧 电压 10kV( 高 压 绕组 的 额定 电压 ) 。 KK、 
2. 额定 电压 








一 次 绕组 的 额定 电压 (rated voltage Uy 
的 工作 电压 。 二 次 绕组 的 额定 电压 Usx 


a 
出 加 额定 电压 UN 时 ， 二 次 侧 的 空 载 电压 ， 
) 表 示 。 三 相 变压器 的 额定 电压 指 线 电 压 。 


即 Us 二 Uw 。 额 定 电压 用 V( 伏 ) 或 
3. 额定 电流 流 
一 二， 


额定 电流 (rated cur 统 We 
也 可 根据 额定 容 ] re 压 算 出 。 安 ) 或 kA( 千 安 ) 表 示 。 三 相 变 压 器 的 


A 


额定 容量 (rated apparent power)S、s 是 指 变压器 二 次 侧 可 输出 的 最 大 有 功 功 率 。 额 定 
容量 用 V。A( 伏 安 ) 或 kV，A( 千 伏 安 ) 表 示 。 三 相 变 压 器 的 额定 容量 指 三 相 容 量 之 和 ， 即 
单 相 变压器 








SN = UNJx ST UinTiy (7. 34) 
三 相 变 压 器 
Sy 一 V3UTx A V3Uin ly (7. 35) 
需要 注意 的 是 ,额定 工作 状态 下 ,变压器 副 边 输出 的 有 功 功 率 P; 不 一 定 等 于 额定 容 
量 S， 因 为 已 还 与 负载 的 功率 因数 有 关 ， 即 已 = SN cosqs ( 单 相 ), 或 已 一 V3 SN Cosgs 
(三 相 )。 





5. 额定 频率 
额定 频率 (rated frequency) fx 指 电源 的 工作 频率 。 我 国 的 工业 标准 频率 是 50Hz， 欧 








L_ aa 
美国 家 为 60Hz。 


【 例 7. 8】 某 三 相 电 力 变压器 ， 额 定 容 量 为 30kV。 A， 额 定 电 压 为 10000/400V， 
Yyn 接 法 。(1) 求 一 、 二 次 额定 电流 ; (2) 求 变压器 的 变 比 &; (3) 在 cosp 二 0.9 的 感性 
负载 供电 且 满 载 时 ， 测 得 二 次 侧线 电压 为 380V， 求 变压器 的 输出 功率 。 

解 : (1) 根据 三 相 变压器 容量 计算 公式 Sx 一 V3UmwJx 之 V3UixTin, 得 




















Sy 30 X 10s 
Lx = = X10 1.71(A) 
YY VU V3 X10000 
5 
可 三 -Sa = 30X10 = 43,.3(A) 





AR V3 X400 
(2) 三 相 变 压 器 的 变 比 等 于 空 载 时 一 、 二 次 绕组 相 电 压 之 比 ,r 邯 


k= Um Uw/V3 _ 10000 


(3) 满载 时 I = IN， i 




















P,= V3 Us lrcosgs= V3 X38 0.9=25. 6(kW) 
【 例 7. 9】 一 台 三 相 变压器 ， 一 次 绕 旨 六 一 2050 夏 ， 二 次 绕组 每 相 臣 数 
六 :一 82 还 ， 如 果 一 次 绕组 加 额定 电 00V。 求 : (1) 在 Yyn 连接 时 ， 二 次 绕组 
的 线 电压 和 相 电 压 ; (2) 在 Yd 时 并 次 绕组 的 线 电压 和 相 电 压 ( 变 压 器 内 阻抗 忽 了 略 


不 计 )。 a 
解 : 变压器 的 变 比 流 Wt 
以 -Me 


人 
GD yy 六 一次 统 组 相 电 不 于 人 氏 


U. 6000 
Um = 二 了 = = 3464(V) 


二 次 绕组 相 电 压 为 
_ Um _ 3464 _ 
0 一 二 二 138(V) 


二 次 绕组 线 电压 为 
Up = V3Up: =V3 X 138 = 240(V) 


Un 6000_ 
Us 一 嫩 = :区 一 240(CV) 


人 


Un _ 6000 
Un = = = ~ = 3464(V) 
“内 


二 次 绕组 的 相 电 压 为 








_ Um _ 3464 
Um 二 也 = 局 = 138(V) 
二 次 绕组 的 线 电 压 为 
U1 


【 例 7. 10〗 有 一 带电 阻 性 负载 的 三 相 变 压 器 ,额定 容量 Sv 二 100kV。，A， 额 定 电压 为 
6000/400V，Yyn 接 法 ， 由 试验 测 得 APr. 二 600W， 人 额定 负载 时 APc, 二 2400W。 试 求 变 压 
器 在 满载 和 半 载 时 的 效率 。 

解 : 负载 为 电阻 性 负载 ，cosg 二 1， 满 载 时 P, 一 SN， 效 率 为 


P, 100 x 103 
7 P+APr+APo 100X10 +600+2400 


半 载 时 ， 铁 损 APs 不 变 , 铀 损 AP%== (去 ) APe,， XK 


1 3 
/ 二 
/ P, 2 of 0 
了 7 王 97.6% 
Pzst APret APe, 二 x ES (人 二) x 2400 
7. 3.7 特种 变压器 A 
Lams J 


图 7.23 a autotransform 图 。 这 种 变压器 只 有 一 个 绕组 ， 二 次 
绕组 是 一 次 绕 旨 分 ， re 二 次 绕组 之 间 不 仅 有 磁 的 联系 ， 电 的 方 
面 也 是 连通 工作 原理 与 双 绕 组 变压器 相同 ， 一 、 二 次 绕组 电压 之 比 及 电流 之 比 也 是 
DN 下 l,l 1 
Uz NN; 1 Ni k 
自 耦 变压器 分 可 调式 和 固定 抽 头 式 两 种 。 实 验 室 中 常用 的 是 可 调式 自 耦 变压器 ， 其 二 
次 侧 臣 数 可 通过 分 接头 调节 ， 分 接头 做 成 通过 手柄 操作 能 自由 滑动 的 触 头 ， 从 而 可 平滑 地 


调节 二 次 电压 ， 所 以 这 种 变压器 又 称 自 耦 调 压 器 。 














97.1% 









































2. 电压 互感 器 


在 高 电压 、 大 电流 的 电力 系统 中 ,为 了 能 够 测量 线路 上 的 电压 和 电流 ， 并 使 测量 回路 
与 高 压 线路 隔离 ， 保 证 工作 人 员 的 安全 ， 需 要 用 电压 互感 器 (Potential transformer) 和 电流 
互感 器 (current transformer)， 二 者 统称 为 仪 用 变压器 (instrument transformer) 。 

图 7.24 是 电压 互感 器 的 接线 图 ， 它 的 一 次 绕组 接 到 被 测 的 高 压 线路 上 ,二 次 绕组 接 
电压 表 。 电 压 互 感 器 一 次 绕组 的 臣 数 很 多 ， 二 次 绕组 臣 数 很 少 。 由 于 电压 表 的 阻抗 很 大 ， 
所 以 互感 器 工作 时 ， 相 当 于 一 台 降 压 变 压 器 的 空 载 运行 。 忽 略 漏 磁 阻 抗 压 降 ， 则 有 








| 站 


U NY 
式 中 : k, 称 为 电压 互感 器 的 电压 变换 系数 。 

















-0 
图 7. 23 自 耦 变压器 原理 图 图 7. 24 电压 互感 器 原理 图 
通过 选择 适当 的 一 、 二 次 臣 数 比 ， 就 可 以 把 高 电压 降 or 


额定 电压 设计 为 100V。 也 
rt 一 次 侧 的 高 电压 值 标 出 。 为 





确保 安全 ， 电 压 互 感 器 的 铁心 和 二 次 绕组 的 一 地 ， 以 防 高 压 侧 绝缘 损坏 时 在 低 
奈 他 出现 高 电压 。 另 外 ， 使 用 中 的 电压 五 三 部 许 短路 ,否则 很 大 的 短路 电流 会 烧 坏 
绕组 。 





3. 电流 互感 器 






其 原理 图 及 电路 符号 如 图 7.25 所 
E 被 测 电路 中 。 二 次 绕组 臣 数 很 多 ， 


电流 互感 器 是 根据 变 流 变换 特性 制 成 了 
ao ， 有 时 只 有 一 臣 忆 种 联 
e000 


式 中 : 开 , 是 电流 互感 器 的 变换 系数 。 














三 二 7 三 天 让 
n=NE= Kl 








图 7.25 电流 互感 器 的 接线 图 及 其 符号 


已 知 K;， 测 出 I 就 知道 了。 电流 互感 器 二 次 绕组 的 额定 电流 设计 为 5A 或 1A。 需 
要 指出 的 是 , 为 了 人 身 安全 ,使 用 电流 互感 器 时 ， 二 次 绕组 的 电路 是 不 允许 断 开 的 ， 这 点 








是 和 普通 变压器 不 一 样 的 。 这 是 因为 它 的 一 次 绕组 是 与 负载 串联 的 ， 其 中 电流 厂 的 大 小 是 
决定 于 负载 的 大 小 ,不 是 决定 于 二 次 绕组 电流 。 所 以 当 二 次 绕组 电路 断 开 时 (譬如 在 拆 下 
仪表 时 未 将 二 次 绕组 短 接 )， 二 次 绕组 的 电流 和 磁 动 势 立即 消失 ,但 是 一 次 绕组 的 电流 了 
未 变 。 这 时 铁心 内 的 磁 通 全 由 一 次 绕组 的 磁 动 势 Ni 了 产生， 结果 造成 铁心 内 很 大 的 磁 通 
(因为 这 时 二 次 绕组 的 磁 动 势 为 零 ， 不 能 对 一 次 绕组 的 磁 动 势 起 去 磁 作用 了 )。 这 会 使 铁 损 
耗 大 大 增加 ， 从 而 使 铁心 发 热 到 不 能 容许 的 程度 ; 另 一 方面 又 使 二 次 绕组 的 感应 电动 势 增 
高 到 危险 的 程度 。 因 此 ， 为 了 使 用 安全 起 见 ， 电 流 互感 器 的 铁心 及 二 次 绕组 的 一 端 必须 可 
靠 接地 。 

注意 : 电流 互感 器 一 次 绕组 串联 在 被 测 电 路 中 ， 而 电压 互感 器 一 次 绕组 并 联 在 被 测 电 
路 中 。 电 压 互感 器 和 电流 互感 器 常 分 别 简称 为 TV 和 TA。 净 





7. 3.8 变压器 绕组 的 同名 端 SS 


铁心 上 有 两 个 或 两 个 以 上 绕组 时 ， 为 了 能 正 SN 组 上 都 标 有 称 为 同名 端 (polarity 
terminals) 的 记号 ， 例如 “.” 或 “x*” 等 。 

所 谓 同 名 端 是 指 当 铁 心中 的 磁 通 变 0 DN 
端子 。 或 者 说 当 电 流 同 时 从 两 个 绕 旨 流入 (或 流出 ) 时 ， 在 铁心 中 产生 的 磁 通 方向 
相同 ， 磁 场 相 互 加 强 。 ~ x 

如 图 7. 26 所 示 ， 两 个 多 在 同一 铁心 上 ， 则 匣 %: 性 (a) 中 ,端子 1 和 2、1' 和 2' 是 
同名 端 。 图 7. 26 (b) 中 和 2'、1' 和 2 NE 显然 ， 同 名 端 与 绕组 的 绕 法 及 其 
相对 位 置 有 关 。 需 要 赔 明 的 是 ， AT 同名 端 应 该 两 两 绕组 标记 。 


3 










图 7. 26 ”变压器 绕组 的 同名 端 
变压器 绕组 的 连接 与 绕组 的 同名 端 有 关 。 以 图 7. 27 为 例 , 设 变压器 的 一 次 绕组 由 两 
个 额定 电压 为 110V 绕组 组 成 。 当 电源 电压 为 220V 时 ， 两 绕组 应 该 先 串 联 再 与 电源 相 接 ， 
如 图 7.27(a) 所 示 ( 异 名 端 相连 )， 此 时 两 绕组 所 产生 的 磁场 方向 相同 ， 是 相互 加 强 的 。 
反之 ， 若 将 两 绕组 如 图 7. 27(b) 连 接 ( 同 名 端 相 连 ) ， 此 时 ， 虽 然 两 绕组 仍然 串联 ， 但 
它们 所 产生 的 磁场 方向 相反 ， 是 相互 抵消 的 ， 如 果 两 绕组 臣 数 相等 ， 则 铁心 中 磁 通 为 零 ， 














第 7 章 磁 路 和 变压器 








(a) 正确 连接 (b) 错误 连接 
7.27 ”变压器 一 次 绕组 的 不 同 连接 


线圈 中 将 没有 感应 电动 势 产生 ， 这 时 一 次 绕组 中 的 电流 将 会 很 压 器 绕组 有 可 能 被 烧 
毁 ， 这 是 绝对 不 允许 的 。 同 理 ， 当 电源 电压 为 110V 时 ， NE 误 扎 将 同名 端 并 联 后 ， 再 


与 电源 相连 。 S- 
与 时 


1. 如 何 理解 变压器 的 空 载运 行 、 负 载 送 条 双 情 载运 行 ? 
2. 如 果 变 压 器 的 铁心 有 空隙， 它 流 有 什么 影响 ? 如 果 不 要 铁心 能 不 能 变 压 ? 
为 什么 ? 


3. 如 果 变 压 器 一 次 绕 加 一 倍 ， mg 试问 励磁 电流 将 有 什么 
变化 ? 


os 用 于 60 交流 电路 中 ， 能 和 否 正常 工作 ? 
5. 有 一 台电 压 涛 820/110V 的 变 压 铭 % 康 和 三 2000 臣 ，N， = 1000 臣 。 如 想 省 些 铜 线 ， 
400 和 2007 / 

6. 变压器 一 次 绕组 的 电流 是 由 什么 来 决定 的 ? 当 变压器 输出 端 发 生 短路 时 ， 对 一 次 
绕组 中 的 电流 i 有 没有 影响 和 危害 ? 

7. 单 相 变压器 和 三 相 变压器 的 额定 电压 指 的 是 什么 电压 ? 它们 与 变 比 的 关系 如 何 ? 

8. 有 一 空 载 变压器 ， 一 次 侧 加 额定 电压 220V， 并 测 得 一 次 绕组 电阻 尺 王 10 Q, 试问 
一 次 电流 是 否 等 于 22A? 

9. 一 台 220/46V 的 变压器 能 否 用 来 将 440V 的 电压 降 至 72V 或 把 72V 的 电压 升 至 
440V? 若 将 该 变压器 接 到 220V 的 直流 电源 上 后 果 如 何 ? 





























习 题 


1. 有 一 单 相 照明 变压器 ， 容 量 为 1 0kV。A， 电压 为 3300/220V。 今 预 在 二 次 绕组 接 
上 60W、220V 的 白炽 灯 ， 要 求 变压器 在 额定 情况 下 运行 ， 问 : (1) 这 种 电灯 可 接 多 少 个 ? 























一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 各 为 多 少 ? (2) 如 果 在 二 次 绕组 接 上 功率 因数 为 0.6 的 220V、 
60W 日 光 灯 ， 在 额定 情况 下 运行 时 ， 可 接 多 少 只 这 样 的 日 光 灯 ? 

2. 图 7. 28 所 示 是 一 电源 变压器 ， 一 次 绕组 有 550 熙 ， 接 220V 电压 。 二 次 绕组 有 两 
个 :一 个 电压 36V， 负载 36W; 一 个 电压 12V， 负 载 24W。 两 个 都 是 纯 电 阻 负载 。 试 求 
两 个 二 次 绕组 的 硬 数 和 一 次 侧 电流 石 。( 变 压 器 内 阻抗 名 略 不 计 。) 














Ws 长 
图 7.28 RN 


3. 在 图 7. 29 中 ,将 Ri 二 8Q 的 扬声器 接 在 3 二 次 绕组 上 , 已 知 Ni 二 300 在 ， 
NN, 二 100 夏 ， 信 号 源 电 动 势 正 = 6V, 内 阻 Ra ， 试 求 信 号 源 输出 的 功率 。 


4. 如 图 7. 30 所 示 ， 0 头 以 便 接 8Q 和 3. 59 的 扬声器 ， 两 者 














都 能 达到 阻抗 匹配 。 试 求 二 次 绕组 两 之 比 Ns/N:。 





"Ws 习题 3 的 图 图 7.30 习题 4 的 图 


5. 已 知 某 变压器 的 额定 容量 100kV。A， 额定 电压 为 10kV/230V， 向 负载 乙 = 
(0.412 十 j0. 309)Q 供电 时 正好 满载 。 求 变压器 一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 和 电压 调整 率 。 

6. 某 电 力 变压器 的 额定 容量 为 50kV。A， 人 额定 电 压 为 6kV/230V， 满 载 时 的 铜 损 为 
900W， 铁 损 为 300W。 满 载 时 向 功率 因数 为 cosg* = 0. 82 的 负载 供电 ， 负 载 端 电压 为 
220V。 求 该 变压器 的 电压 调整 率 和 效率 。 

7. 有 一 台 三 相 变 压 器 ， 如 图 7. 31 所 示 ， 额 定 容量 5000kV。 和 A， 额 定 电 压 为 10kV/ 
6.3V，Yd 连接 ， 试 求 : (1) 一 、 二 次 侧 的 额定 电流 ; 
(2) 一 、 二 次 侧 的 额定 相 电 压 和 相 电 流 ; (3) 变压器 的 
变 比 。 

8. 某 三 相 变压器 的 铭牌 数据 如 下 : Ss 二 180kV . A， 
UN/UN = 10kV/400V, f= 二 50Hz,Yyn 连接 。 已 知 每 
图 7.31 习题 7 的 图 下 线圈 感应 电动 势 为 5. 133V， 铁 心 截面 积 为 160cm?。 











L, aaa 


试 求 ， (1) 一 、 二 次 绕组 每 相 臣 数 ， (2) 变 比 &; (3) 铁心 中 的 磁感应 强度 B,; (4) 一 、 
二 次 侧 的 额定 相 电 压 和 相 电 流 。 

9. 某 三 相 变 压 器 ， 一 次 绕组 每 相 臣 数 Ni 二 2080 下 ， 二 次 绕组 每 相 臣 数 N; 二 80 臣 ， 
如 果 一 次 绕组 端 加 线 电压 Un =6000V。 求 : (1) 在 Yyn 连接 时 ,二 次 绕组 端的 线 电压 和 
相 电压 ; (2) 在 Yd 连接 时 ， 二 次 绕组 端的 线 电 压 和 相 电 压 。 

10. 一 台 容 量 为 100kV。A 的 三 相配 电 变 压 器 ,一 次 侧 额定 电压 Ui 二 10kV， 二 次 侧 
额定 电压 U2y=400V, Yyn 接 法 。 

(1) 这 台 变 压 器 一 、 二 次 侧 的 额定 电流 Lx 和 IIx 各 为 多 少 ? 

(2) 如 果 负 载 是 220V、100W 的 白炽 灯 ， 这 台 变 压 器 在 额定 情况 下 运行 时 可 接 入 多 少 
只 这 样 的 灯 ? 

(3) 如 果 负 载 是 220V、 nr 器 在 额定 情况 下 运行 

卖 际 方向 
































时 可 接 入 多 少 只 这 样 的 日 光 灯 ? 
11. 当 闭 合 开关 S 时 (图 7. 32)， 夯 出 两 回路 中 电流 网 










nn. 问 ， 


.5A， 一 次 绕组 起 少 ? 
(2) 车 一 次 350A， 二 次 多 少 ? 
13. 为 奈 骨 的 额度 容量 要 用 视 企 萝 率 Sx 表示 ， 而 其 他 电气 设备 的 额度 容量 一 般 
用 有 功 功率 Ps 谋 示 ? 


12. 某 电流 互感 器 电 
(1) 若 二 次 绕组 电 刘 





如 
呵 掌 握 三 相 异 步 电动 机 的 结构 、 工 作 原理 a 
本 掌握 三 相 措 步 电动 机 的 定 、 转 子 电 路 分 ER 
呵 0 


名 掌握 三 相 并 步 电动 机 的 调 加 方法 /长 、 
可 几何- 


了 全 音 相 并 东 电 动机 和 了 人、 转 外 汐 
[a> 2 3 


















|。 六 | 界 步 电 动机 的 构 近 
i :机 异步 电动 机 的 定 、 转 了 电路 分 析 
三 机 异步 电动 机 的 转生 与 机 械 特 件 
三 相 异 步 电 动机 的 启动 


单 相 异 步 电动 机 


























[ 第 8 章 “异步 电动 
下 一 
sit 

实现 电能 与 机 械 能 相互 转换 的 电工 设备 总 称 为 电机 。 交 流 电 机 是 利用 电磁 感应 原理 实 
现 机 械 能 和 交流 电能 相互 转换 的 机 械 。 由 于 交流 电力 系统 的 巨大 发 展 ， 交 流 电机 已 成 为 最 
常用 的 电机 。 交 流 电 机 与 直流 电机 相 比 ， 由 于 没有 换 向 器 ， 因 此 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 比 
较 牢固 ， 容 易 做 成 高 转速 、 高 电压 、 大 电流 、 大 容量 的 电机 。 交 流 电机 功率 的 覆盖 范围 很 
广 ， 从 几 瓦 到 几 十 万 千瓦 ， 甚 至 到 上 百 万 千瓦 。20 世纪 80 年 代 初 ， 最 大 的 汽 轮 发 电机 已 
达 150 万 千瓦 。 交 流 电 机 按 其 功能 通常 分 为 交流 发 电机 、 交 流 电动 机 和 同步 调 相机 几 大 
类 。 由 于 电机 工作 状态 的 可 逆 性 ， 同 一 台电 机 既 可 作 发 电机 又 可 作 电 动机 。 

异步 电动 机 是 工业 、 农 业 、 国 防 、 日 常生 活 和 医疗 器 械 中 应 用 最 广泛 的 一 种 电动 机 ， 
它 的 主要 作用 是 驱动 生产 机 械 和 生活 用 具 。 随 着 电气 化 和 自动 人 的 不 断 提高 ， 异 步 电 
动机 将 占有 越 来 越 重要 的 地 位 。 据 统计 ， 在 供电 系统 的 动 SN ， 约 有 70% 是 异步 电动 
机 ， 可 见 它 在 工农 业 生 产 乃 至 日 常生 活 中 的 重要 性 。 & 
在 生产 上 主要 用 的 是 交流 电动 机 ， 特 别 三 


内 电动 机 [图 8. 1(a)]， 因 为 它 具有 结构 
简单 、 坚 固 耐 用 、 运 行 可 靠 、 价 格 低廉 、 维 执 方 点 ， 被 广泛 地 用 来 驱动 各 种 金属 切 
前 机 床 、 起 重 机 、 锻 压 机 、 传 送 带 、 和 铸造 NS 大 的 通风 机 及 水 泵 等 。 单 相 异 步 电 
动机 [图 8.1(b)] 常 用 于 功率 不 大 的 电 same 


















(a) 三 相 异 步 电动 机 (b) 单 相 异 步 电 动机 
图 8.1 异步 电动 机 

电机 的 种 类 很 多 ,分 类 的 方法 也 很 多 。 如 按 运 动 方式 可 分 为 直线 电机 和 旋转 电机 ， 大 
多 数 电 机 为 旋转 电机 ; 按 其 功能 可 分 为 发 电机 (generator) 和 电动 机 (motor); 按 产 生 和 消 
耗 电能 的 形式 可 分 直流 电机 (direct-current machine) 和 交流 电机 (alternating-current 
machine); 交流 电机 按 其 运行 速度 与 电源 频率 之 间 的 关系 又 可 分 为 异步 电机 与 同步 电机 ; 
直流 电机 按 其 励磁 方式 的 不 同 ， 可 分 为 他 励 和 自 励 两 种 。 此 外 ,还 有 进行 信号 的 传递 与 转 
换 ， 在 控制 系统 中 作为 执行 、 检 测 和 解 算 元 件 的 微 特 电 机 ， 这 类 电机 交 直 流 均 有 ， 统 称 为 


控制 电机 。 
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8. 1 三 相 异 步 电动 机 的 构造 


异步 电动 机 主要 由 固定 不 动 的 定子 (stator) 和 旋转 的 转子 (rotor) 两 部 分 组 成 ， 定 、 转 
子 之 间 有 一 个 非常 小 的 空气 隙 将 转子 和 定子 隔离 开 ， 根 据 电 动机 的 容量 不 同 ， 气 隙 可 在 
0. 4 一 4mm 的 范围 内 。 三 相 异 步 电动 机 的 构造 如 图 8. 2 所 示 。 





2 NS 
三 相 异 这 名 剖 的 定子 由 机 座 和 对 在 W 座 内 的 圆 简 形 铁心 以 及 其 中 的 三 相 定子 绕组 组 
成 ， 如 图 8. 3(a) 所 示 。 机 座 是 用 铸铁 或 铸 钢 制 成 的 ， 铁 心 是 由 互相 绝缘 的 硅钢 片 释 成 的 。 
铁心 的 内 圆周 表面 冲 有 槽 ， 用 以 放置 对 称 三 相对 称 绕组 。 大 、 中 容量 的 高 压 电 动机 的 定子 
绕组 常 连接 成 星 形 ， 只 引出 3 根 线 ， 而 中 、 小 容量 的 低压 电动 机 常 把 三 相 绕 组 的 6 个 出 线 
头 都 引 到 接线 盒 中 ， 可 以 根据 需要 连接 成 星 形 和 三 角形 。 定 子 绕组 是 构成 电路 的 部 分 ， 其 
作用 是 感应 电动 势 、 流 过 电流 、 实 现 机 电能 量 转换 。 
电动 机 转子 根据 构造 上 的 不 同 可 分 为 两 种 型 式 : 笼 型 和 绕 线 型 。 转 子 由 转子 铁心 、 转 
子 绕组 和 转轴 组 成 ， 如 图 8. 3(b) 所 示 。 转 子 铁心 是 圆柱 形 ， 用 硅钢 片 琶 加 而 成 ,表面 有 








了 铁心 


(a) 定子 构造 (b) 转子 子 构造 





图 8. 3 定子 和 转子 构造 
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冲 槽 ， 用 于 安放 转子 绕组 。 转 子 铁心 也 是 磁 路 的 一 部 分 ， 转 子 、 气 隙 和 定子 铁心 构成 了 
个 电动 机 的 完整 磁 路 。 

笼 型 转子 (squirrel-cage rotor) 绕 组 做 成 鼠 笼 状 ， 就 是 在 转子 铁心 的 槽 中 放 铜 条 ， 再 将 
全 部 铜 条 两 端 焊 在 两 个 铜 端 环 上 ， 以 构成 闭合 回路 ， 如 图 8. 4 所 示 。 或 者 是 在 槽 中 浇 针 铸 
铝 液 ， 铸 成 一 鼠 乱 ,这样 便 可 以 用 比较 便宜 的 铝 来 代 蔡 铜 ， 同 时 制造 也 快 ， 构造 如 图 8.5 
所 示 。 当 前 中 小 型 笼 型 电动 机 的 转子 很 多 是 铸 铝 的 。 笼 型 异步 电动 机 的 “ 鼠 笼 ”是 它 的 构 
造 特点 ， 易 于 识别 。 





















RAY 有 一 ml) a & = 
(a) 转子 四 鼠 笼 Sa 
图 8.4 ” 笼 型 转子 图 8.5 铸 铝 的 笼 型 转子 
1 一 铝 条 ; 2 一 端 环 ; 3 一 风扇 ; 4 一 转子 铁心 


绕 线 型 转子 (slip-ring rotor) 自 eo 8.6 所 示 ， es 


组 一 样 ， 也 

: 相 的 ， 作 星 形 连 接 。 ey 中 连接 在 3 个 ;全 ， 滑 环 固定 在 转轴 上 。 环 

5 环 与 转轴 都 互相 上 用 弹簧 压 着 pl 子 的 特点 是 在 启动 和 

调 速 时 ， 可 以 通过 消 ER A 调节 
基因 吉 。 通常 人 人 贡生 Wi 3 个 FA 本 





图 8.6 绕 线 型 转子 结构 
1 一 转轴 ; 2 一 转子 铁心 ，3 一 集 电 环 : 4 一 转子 绕组 出 线头 ，5 一 电 刷 :6 一 刷 架 ; 
7 一 电 剧 外 接线 ;8 一 三 相 转 子 绕组 ; 9 一 镀 锌 钢丝 孢 
笼 型 与 绕 线 型 只 是 在 转子 的 构造 上 不 同 ， 它 们 的 工作 原理 是 一 样 的 。 笼 型 电动 机 由 于 
其 构造 简单 ， 价 格 低廉 ， 工 作 可 靠 ， 使 用 方便 ， 就 成 为 生产 上 应 用 得 最 广泛 的 一 种 电 
动机 。 




















8.2 三 相 异 步 电动 机 的 工作 原理 


三 相 异 步 电动 机 又 称 交 流感 应 式 电 动机 ， 它 是 靠 旋转 着 的 定子 磁场 切割 转子 导体 产生 
感应 电流 的 ， 该 旋转 磁场 (rotating magnetic field) 又 对 带电 的 转子 导体 作用 ,产生 转 矩 而 
带动 转子 转动 ， 从 而 实现 了 机 电能 量 的 转换 ， 如 图 8. 7 所 示 。 














在 蹄 形 磁铁 的 两 极 间 放 置 一 个 闭合 
体 也 跟着 旋转 ;: 若 改变 磁铁 的 转向 ， 

当 磁 铁 旋转 时 ， 磁 铁 与 闭合 包 生 相对 运动 ， he 
生 感应 电动 势 和 感应 电流 流 又 使 导体 受到 ny 是 导体 就 沿 磁 
铁 的 旋转 方向 转动 起 来 这 就 是 异步 电动 机 的 

转子 转动 的 方 上 on non 必须 有 旋转 的 
磁场 和 闭合 的 转 二 

异步 电 如 有 一 ae 如 图 8. 8 所 示 ， 在 三 相 异 步 电动 机 的 定 
子 铁 心中 放置 三 相对 称 绕组 UU: ，VV: 和 Wi W:。， 三 个 臣 数 相同 ， 结 构 一 样 ， 互 隔 120? 
相位 的 绕组 。 将 三 相 绕组 作 星 形 连接 或 三 角形 连接 ， 接 在 三 相 正弦 交流 电源 上 ， 在 三 相对 
称 绕组 中 会 产生 三 相对 称 电流 ， 三 相对 称 绕组 在 异步 电动 机 里 就 能 产生 一 个 旋转 磁场 。 








时 onenem 将 发 现 导 


向 也 跟着 改 
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(a) 定子 铁心 和 绕组 (b) 三 相对 称 交流 绕组 模型 


8.8 用 以 产生 旋转 磁场 的 定子 铁心 和 绕组 示意 图 
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8.2.1 旋转 磁场 的 产生 


假设 每 相 绕 组 只 有 一 个 线圈 ，3 个 绕组 分 别 蔡 放 在 定子 铁心 内 圆周 内 ， 在 空间 位 置 
上 ， 互 差 120 的 规律 对 称 排列 在 6 个 槽 内 。U 相 组 的 始 端 用 Ul 来 表示 ,末端 用 Us 来 表 
示 。V 相 和 W 相 绕组 的 末端 分 别 为 Vi V: 和 Wi W: ， 并 接 成 星 形 (图 8. 9) 与 三 相 电源 U、 
V、W 相连 。 








图 8.9 三 相 


三 相 定 子 绕组 便 通过 三 相对 称 电流 疙 YW iw， 随 着 电流 在 定子 绕组 中 通过 ， 在 三 相 
定子 绕组 中 就 会 产生 旋转 磁场 。 > > 
小 近 Jusinwt 六 
iv = Jasin(wt 2 
et -ci 


Tasin( 

当 wr 一 0 时 从 w wun ;为 负 ，ViV: 绕 组 中 的 电流 从 Vs 流入 Vi 
流出 ; iw EN :绕组 中 的 电流 从 Wi 流入 W: 流 出 ;由 右手 螺旋 定 则 可 得 合成 磁场 的 
方向 如 图 8. 10(4a) 所 示 。 
当 wt 二 120" 时 , iv = 0,V 1V, 绕 组 中 无 电流 ; iv 为 正 ，Ui U, 绕 组 中 的 电流 从 如 流入 
U: 流 出 ; iw 为 负 ，W W: 绕 组 中 的 电流 从 W: 流 入 Wi 流出 ; 由 右手 螺旋 定 则 可 得 合成 磁场 
的 方向 如 图 8. 10(b) 所 示 。 
当 wt 二 240° 时 ,iw 二 0, Wi Ws 绕组 中 无 电流 ; i 为 负 ，U U: 绕 组 中 的 电流 从 UD; 流入 
如 流出 ; zw 为 正 ，Vi Vi 绕组 中 的 电流 从 Vi 流入 Vs 流出 ; 由 右手 螺旋 定 则 可 得 合成 磁场 的 
方向 如 图 8. 10(c) 所 示 。 
同 理 可 得 ， 当 wt = 360” 时 ,合成 磁场 正好 转 了 一 周 。 三 相 电流 产生 的 合成 磁场 是 一 
旋转 的 磁场 ， 即 一 个 电流 周期 ， 旋 转 磁场 在 空间 转 过 360 。 
可 见 ， 当 定子 绕组 中 的 电流 变化 一 个 周期 时 ， 合 成 磁场 也 按 电 流 的 相 序 方向 在 空间 旋 
转 一 周 。 随 着 定子 绕组 中 的 三 相 电流 不 断 地 作 周 期 性 变化 ,产生 的 合成 磁场 也 不 断 地 旋 
转 ， 因 此 称 为 旋转 磁场 。 



































(a) ol=0? (b) mt=120° (c) op=240? 
图 8. 10 旋转 磁场 的 形成 < 







8. 2. 2 旋转 磁场 的 方向 

旋转 磁场 的 方向 是 由 三 相 绕组 中 电流 的 ， 由 图 8. 10 可 知 ， 流 入 三 相 定 子 绕 
组 的 电流 iu 、iv 、iw 是 按 U>V 一 W Ms 上 最 大 值 的 ; 旋转 磁场 的 旋转 方向 也 是 从 U 
tn sa 相 绕组 轴线 、 莘 按 U_=V_=W 的 顺序 旋转 ， 而 
且 当 某 相 电 流 达 到 最 大 值 是 之 茎 成 访 汤 的 适量 也 正好 外 到 入 居 阅 组 的 轴线 上 。 因 此 ， 在 三 
相 定子 绕组 空间 排序 不 旋转 磁场 的 于 三 相 电流 的 相 序 ， 即 从 电流 超 
前 相 转向 电流 潜 后 aa 全线 


即 可 。 XW Ke- 


8.2.3 三 相 异 步 电动 机 的 极 数 与 转速 







三 相 异 步 电 动机 的 极 数 就 是 旋转 磁场 的 极 数 ， 旋 转 磁场 的 极 数 和 三 相 绕 组 的 安排 有 
关 。 在 图 8. 10 中 ， 当 每 相 绕 组 只 有 一 个 线圈 ， 绕 组 的 始 端 之 间 相 差 120 空间 角 时 ， 产 生 
的 旋转 磁场 具有 一 对 极 ， 即 极 对 数 p 二 1。 电 流 变 化 一 周 ， 磁 场 也 正好 在 空间 旋转 一 周 。 
电流 的 频率 为 万 , 则 每 分 钟 变化 60 户 次 ， 旋 转 磁场 的 转速 (Synchronous Speed， 同 步 转 
速 ) 为 





no = 60fir/min (8.1) 

车 fi 为 50Hz 的 工 频 交流 电 ， 则 此 时 旋转 磁场 的 转速 为 3000r/min。 
在 实际 应 用 中 ， 常 使 用 极 对 数 高 于 1 的 多 磁极 电动 机 ， 而 旋转 磁场 的 极 对 数 与 定子 绕 
组 的 安排 有 关 。 如 果 电 动机 绕组 由 原来 的 3 个 绕组 增 至 6 个 绕组 ， 即 当 每 相 绕组 为 两 个 线 
圈 串 联 ， 绕 组 的 始 端 之 间 相 差 60 空间 角 ， 规 律 排列 时 ,产生 的 旋转 磁场 具有 两 对 极 ， 即 
Zp 二 2， 如 图 8. 11 所 示 。 当 电流 也 从 wt = 0° 到 wt = 60" 时 ， 磁 场 在 空间 仅 旋转 了 30"。 由 
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此 可 知 ， 当 电流 经 历 了 一 个 周期 (360") ， 磁 场 在 空间 仅 能 旋转 半 个 周期 (180` )， 所 以 ， 两 
对 磁极 的 磁场 旋转 速度 比 一 对 磁极 的 磁场 转速 慢 了 一 半 ， 即 


no 一 3 r/min (8. 2) 





以 (d) 

本 es 8.11 2 
同 理 ， jo :对 极 ， 即 p 二 3 人 则 每 相 绕 组 必须 有 均匀 安排 在 空间 
的 串联 的 3 个 线圈 ， 绕 组 的 始 端 之 间 相差 40"( 120”/p ) 空 间 角 。 极 数 /与 绕组 的 始 端 之 间 
的 空间 角 0 的 关系 为 :0 一 10。 

由 此 可 知 ， 旋 转 磁场 的 转速 ,决定 于 电流 频率 /1 和 磁场 的 极 对 数 p， 而 后 者 又 决定 
于 三 相 绕 组 的 安排 情况 。 对 某 一 异步 电动 机 来 讲 , fi 和 通常 是 一 定 的 ， 所 以 磁场 转速 m 
是 个 常数 。 

在 我 国 , 工 频 广 为 50Hz， 于 是 可 以 得 出 对 应 于 不 同 极 对 数 p 的 旋转 磁场 转速 
(rmin) ， 见 表 8-1。 

表 8-1 对 应 于 不 同 极 对 数 p 的 旋转 磁场 转速 xw (min) 
p 1 2 3 4 5 6 


no 3000 1500 1000 750 600 500 















































8.2.4 转 差 率 s 


电动 机 转子 转动 方向 与 磁场 旋转 的 方向 相同 ,但 转子 的 转速 不 可 能 达到 与 旋转 磁场 
的 转速 mm 相等 ， 否 则 转子 与 旋转 磁场 之 间 就 没有 相对 运动 ， 因 而 磁力 线 就 不 切割 转子 导 
体 ， 转 子 电动 势 、 转 子 电流 以 及 转 矩 也 就 都 不 存在 。 也 就 是 说 旋转 磁场 与 转子 之 间 存 在 转 
速 差 ， 因 此 把 这 种 电动 机 称 为 异步 电动 机 ， 又 因为 这 种 电动 机 的 转动 原理 是 建立 在 电磁 感 
应 基础 上 的 ， 故 又 称 为 感应 电动 机 。 

旋转 磁场 的 转速 mm 常 称 为 同步 转速 。 

转 差 率 ;一 一 用 来 表示 转子 转速 as 即 

(8. 3) 





no—n An 
no no 
转 差 率 是 异步 电动 机 的 一 个 重要 的 物理 量 。 KN 
当 旋转 磁场 以 同步 转速 mm 开始 旋转 时 ， 转 子 异性 尚未 转动 ， 转 子 的 瞬间 转速 
7 一 0， 这 时 转 差 率 ;二 1。 转 子 转动 起 来 之 后 mo 一 n) 差 值 减 小 ， 电 动机 的 转 差 率 
s<1。 如 果 转 轴 上 的 阻 转 矩 加 大 ， 则 转 矛 转 低 ， 即 异步 程度 加 大 ， ws 
的 感受 电动 势 和 电流 ， 产 生 足 够 大 的 这 时 的 转 差 率 ; 增 大 。 反 之 ，; 减 小 。 
步 电动 机 运行 时 ,转速 与 同步 很 接近 ， 转 差 变 供 小 。 ee ea 


el 
只 (8. 4) 


转速 一 975r/min， 电 源 频率 /二 50Hz， 
















n=( 
[ 例 8.1] TE 
es i 定 负 载 时 的 转 差 率 s。 
解 : 由 于 电动 机 的 额定 转速 接近 而 略 小 于 同步 转速 ， 而 同步 转速 对 应 于 不 同 的 极 对 
数 ， 有 一 系列 固定 的 数值 。 显然， 与 975r/min 最 相近 的 同步 转速 内 一 1000r/min， 与 此 相 


应 的 磁极 对 数 p 三 3。 因 此 ， 额 定 负 载 时 的 转 差 率 为 
1000 一 975 
1000 


0.015~0. 06。 
根据 式 (8. 3)， roms 





X100% = 2.5% 





四 nk 100% 


练习 与 思 


1. 什么 是 三 相 电源 的 相 序 ? 就 三 相 异 步 电动 机 本 身 而 言 ， 有 无 相 序 ? 

2. 是 异步 电动 机 旋转 时 转子 导 条 的 感应 电流 大 ， 还 是 电动 机 刚 启动 瞬间 转子 还 处 于 
静止 时 转子 导 条 的 感应 电流 大 ?什么 原因 ? 

3. 为 什么 异步 电动 机 的 转速 比 它 的 旋转 磁场 的 转速 低 ? 
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8.3 三 相 异 步 电动 机 的 定 、 转 子 电路 分 析 








三 相 异 步 电动 机 中 的 电磁 关系 同 变压器 类 似 ， 定 子 绕组 相当 于 变压器 的 原 绕组 ， 转 子 
绕组 (一 般 是 短 接 的 ) 相 当 于 副 绕组 。 给 定子 绕组 接 上 三 相 电 源 电 压 ， 则 定子 中 就 有 三 相 电 
流通 过 ， 此 三 相 电流 产生 旋转 磁场 ， 其 磁力 线 通 过 定子 和 转子 铁心 而 闭合 ， 这 个 磁场 在 转 
子 和 定子 的 每 相 绕 组 中 都 要 感应 出 电动 势 。 所 以 ， 这 个 旋转 磁场 是 由 定子 绕组 和 转子 绕组 
产生 的 合成 磁场 。 

三 相 异 步 电动 机 的 等 效 电路 如 图 8. 12 所 示 ， 当 定子 绕组 
接 上 三 相 电源 电压 ( 相 电压  ) 时 ， 则 有 三 相 电流 ( 相 电流 为 | 
1 











让) 通过。 定子 三 相 电 流产 生 旋转 磁场 ， 旋 转 磁场 在 定子 : 下 
和 转子 每 相 绕组 中 分 别 感应 出 电动 势 we 和 心 ， 漏 磁 i "tt 





绕组 和 转子 每 相 绕组 中 分 别 感应 出 漏电 动 势 和 AR 图 8. 12 三 相 异步 电动 机 的 
SS 每 相 电 路 图 
8. 3. 1 定子 电路 RS 


定子 每 相 电路 的 电压 方程 和 变 绕组 电路 的 一 梯 ， 即 


om fe) Rog ea) (8. 5) 
1 
如 果 用 相 量 表示 ， 并 4 
USB N+ Ei) + En tin tei (8.6) 


式 中 ,RN 和 X 好 虽 了 他 有 组 的 中 请 和 0 权 下 人 ) 
U 








和 变 压 旬 ， 也 可 得 出 
寺 志 E, 
和 
E = 4.44f1Ni®, (8.7) 
式 中 : @。 为 通过 每 相 绕 组 的 磁 通 最 大 值 ， 在 数值 上 它 等 于 旋转 磁场 的 每 极 磁 通 ; fi 是 ei 的 
频率 。 因 为 旋转 磁场 和 定子 间 的 相对 转速 为 no, 所以， 定子 感应 电动 势 的 频率 为 


f= A (8. 8) 
即 等 于 电源 或 定子 电流 的 频率 。 
8. 3.2 转子 电路 
转子 每 相 电路 的 电压 方程 为 














ea = Ryis + (— ew 














如 用 相 量 表示 ， 则 为 

















E, = Rit(—E) = Ri,+jX,i, (8. 10) 
式 中 : Rs 和 XX, 分 别 为 转子 每 相 绕组 的 电阻 和 漏 磁 感 抗 。 
上 式 中 转子 电路 的 各 个 物理 量 对 电动 机 的 性 能 都 有 影响 ， 今 分 述 如 下 。 








1. 转子 电路 的 频率 


当 电 动机 旋转 时 ,旋转 磁场 切割 转子 绕组 导体 ， 在 绕组 上 产生 的 感应 电动 势 为 交流 电 
动 势 。 感 应 电动 势 的 频率 取决 于 旋转 磁场 同 转子 的 相对 速度 和 磁极 对 数 。 旋 转 磁场 切割 转 
子 绕 组 导体 的 速度 为 (no 一 2， 转子 绕组 中 电动 势 和 电流 的 频率 f; 为 

















(8. 11) 


fi n p 轩 x p sf 

广 又 称 为 转 差 频率 (Slip frequency) 。 当 转子 不 转 时 ， 人 es 
转子 导体 与 旋转 磁场 间 的 相对 速度 最 大 ， 旋 转 磁场 子 导 体 的 速度 最 快 ， 所 以 这 时 的 
广 最 高 , 户 = 用。 异步 电动 机 在 额定 负载 时 , ; 去 妈 %, 若 万 =50Hz, 则 户 =0.5~ 


4. 5Hz, 本 
2. 转子 感应 电动 势 已 从 
有 效 值 ,为 > 光 
3 4 fo Ns = SD, (8. 12) 
当 转 速 oa 高 ， 此 时 We En， 有 
区 Eu = hx! (8. 13) 
即 NOA 和 
入 E = sEs (8.14) 


可 见 ， 转 子 感应 电动 势 与 转 差 率 s 有 关 。 





3, 转子 感 抗 X。 
转子 感 抗 X* 与 转子 频率 . 户 有 关 ， 即 
Xs = 2xr 户 Le = 2rsfiLe (8.15) 
当 转 速 n 二 0(s 二 1) 时 , f 最 高 , 户 二 有, 此 时 和 最 大 记 为 Xo， 有 
Xe = 2rfiLos (8. 16) 
即 
Xs = sXw C8: 17) 
可 见 ， 转 子 感 抗 X* 与 转 差 率 * 有 关 。 
4. 转子 电流 I 


转子 每 相 电路 的 感应 电流 由 式 (8. 10) 得 出 ， 即 








| Pe 2 


E, sEw 
VR+R VRIT(Xn) 
可 见 ， 转 子 电流 也 与 转 差 率 * 有 关 。 当 增 大 ， 即 转速 n 降低 时 ， 转 子 与 旋转 磁场 间 
的 相对 转速 m 一 闻 增 加 ， 转 子 导体 切割 磁场 的 速度 提高 ， 于 是 Es 增加 , 工 也 增加 。 I 随 s 
变化 的 关系 可 用 图 8. 13 的 曲线 来 表示 。 当 一 0 即 w 一 n 二 0 时 , 了 二 0; 当 * 一 1 时 , Rs << 
sXzo， 有 














(8. 18) 









































(8. 19) 





5. 转子 电路 的 功率 因数 cosgs 
2 FE。， 相 位 差 2 因此 转子 电路 的 功率 因 


ee 


Cosge 一 一 (8. 20) 


可 见 本 时 ， i pp 增 大 , cosps 随 ;的 变化 曲 
线 如 图 8. 13 所 休 
s 很 小 时 Rs 六 Xio， cosgs 1 


数 为 














很 大 时 R < Xa cop ~R 
可 见 ， 由 于 转子 是 旋转 的 ， 转 子 转速 不 同时 ， 转 子 绕组 和 旋转 磁场 之 间 的 相对 速度 不 
同 ， 所 以 转子 电路 中 的 各 个 量 ， 如 频率 、 电 动 势 、 感 抗 、 电 流 和 功率 因数 等 都 与 转 差 率 有 
关 ， 即 同 电动 机 的 转速 有 关 。 





练习 与 思 
1. 比较 变压器 的 一 、 二 次 电路 和 三 相 异 步 电动 机 的 定子 、 转 子 电路 的 各 个 物理 量 及 
电压 方程 。 
2. 在 三 相 异 步 电动 机 启动 瞬间 ， 即 * 一 1 时 ， 为 什么 转子 电流 I 大， 而 转子 电路 的 功 
率 因 数 cosgz 小 ? 请 说 明 原 因 。 
3. 为 什么 当 转 子 的 转速 升 高 时 ， 转 子 绕组 的 感应 电动 势 和 它 的 频率 都 下 降 了 ? 








4. 某 型 号 三 相 异 步 电 动机 的 额定 数据 如 下 : 90kW，2970r/mim，50Hz。 试 求 额定 转 
差 率 和 转子 电流 的 频率 。 

5, 有 一 台 p 二 3 的 三 相 异 步 电 动机 接 在 频率 为 50Hz 的 三 相交 流 电 源 上 ， 电 机 以 额定 
速度 运转 时 ， 转 子 绕组 感应 电动 势 的 频率 为 2. 5Hz， 求 该 电机 的 转 差 率 和 转子 的 转速 。 

6. 频率 为 60Hz 的 三 相 异 步 电动 机 ， 若 接 在 50Hz 的 电源 上 使 用 ,将 会 发 生 何 种 现象 ? 

7. 若 将 三 相 异 步 电 动机 的 转子 抽 掉 ， 而 在 定子 绕组 上 加 三 相 额 定 电压 ， 这 会 产生 什 
么 后 果 ? 








8.4 三 相 异 步 电动 机 的 转 矩 与 机 械 特性 





电磁 转 抵 和 性 是 它 的 主要 特性 。 对 
电动 机 的 分 析 离 不 开 二 者 。 


8.4. 1 电磁 转 矩 
三 相 异 步 电动 机 运行 时 ， 定 子 er 转子 
a Sa 


收 的 电功率 称 为 电磁 功率 PP 可 以 由 等 郊 
P, 一 人 二 mE 1; cosg» (8. 21) 


式 中 ;mi si 
由 于 电 终 转 换 成 给 出 3 而 转子 机 械 功率 应 等 于 作用 在 转子 上 的 转 


了 速度 的 乘积 ， 作 用 于 转子 的 转 矩 是 电磁 感应 作用 产生 的 ， 称 为 电磁 转 矩 
T， 其 角速度 等 于 旋转 磁场 的 角速度 0, 有 


f(rad/s) = 2x( 个 )Grad/s) = hrad/s) 


























T Ps, _ mbE,lcosg: _ mm (4.44sf N,®n) Tcosgs (8. 22) 
Qo 2xfi/p 2xfi/p 
= Kr @n lscosg: 


式 中 : Kr 称 为 转 矩 常数 ， 是 一 个 只 与 电机 结构 参数 及 电源 频率 有 关 的 常数 ，cosyg* 为 转子 
电路 的 功率 因数 。 上 式 反 映 了 电磁 转 矩 与 主 磁 通 、 转 子 电 流 、 转 子 功率 因数 这 3 个 物理 量 
的 关系 ,表明 电 磁 转 矩 是 转子 导体 的 有 功 电流 切割 主 磁场 产生 的 。 上 式 称 为 电磁 转 矩 的 物 
由 式 (8.7)、 式 (8. 13) 、 式 (8.18) 、 式 (8. 20) 可 知 ， 
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由 于 I 和 cosgq; 与 转 差 率 * 有 关 ， 所 以 转 矩 工 也 与 有关。 
如 果 将 上 列 三 式 代 入 式 (8.22) ， 则 得 出 转 矩 的 另 一 个 表达 式 : 
sRsUS EF 
T=K 并 十 GXw) (8. 23) 
式 中 : K 是 一 常数 。 
由 上 式 可 见 ， 转 矩 了 还 与 定子 每 相 电 压 Ui RA 当 电源 电压 有 所 变动 





时 ， 对 转 矩 的 影响 很 大 ， 使 用 电动 机 时 应 加 以 重视 和 矩 了 还 受 转子 电阻 及 ;的 


响 
8. 4. 2 ”机 械 特 性 曲线 > A 


在 一 定 的 电源 电压 Ul 和 转子 下 ， 转 矩 与 转 差 率 的 关系 曲线 工 = f(s) 或 转速 
与 转 矩 的 关系 曲线 n = ny er 据 式 (8.23)， 以 工 为 函数 ， 
以 ;为 变量 可 做 出 如 图 8. 将 工 = f(s) 曲线 按 顺 时 针 方向 旋 
转 90"， 0 ， 即 机 械 特性 曲线 ， 如 图 8. 14(b) 
所 示 。 












Tu 
过 
Ty 
a rE 


(a) 7=/(s) 曲 线 | (b) nsf 07) 曲线 
图 8.14 三 相 异 步 电 动机 的 特性 曲线 

在 图 8. 14(b) 里 ， 在 机 械 特性 bc 段 ， 负 载 增 大 使 转 带 减 小 时 ， 电 磁 转 矩 沿 机 械 特性 减 
小 ， 使 转速 进一步 减 小 直至 n 二 0， 因此， 异步 电动 机 在 bc 段 不 能 稳定 运行 。 在 机 械 特 性 
叱 段 中 ， 负 载 转 矩 增 大 使 转速 减 小 时 ， 电 磁 转 矩 沿 机 械 特性 相应 增 大 ， 直 至 电磁 转 矩 与 负 
载 转 矩 重新 平衡 ， 异 步 电动 机 以 较 低 的 转速 重新 稳定 运行 ， 因 此 ab 段 称 为 稳定 运行 段 。 
在 稳定 运行 段 ， 转 速 随 负载 变化 而 变化 不 大 ， 此 类 机 械 特性 被 称 为 硬 特性 。 

当 定 子 绕组 外 加 的 电源 电压 和 频率 为 额定 值 、 不 改变 电动 机 本 身 的 参数 并 按 规定 连接 

















时 ， 电 动机 的 机 械 特 性 称 为 固有 特性 。 固 有 特性 上 有 几 个 特殊 点 ， 分 别 如 下 。 
1. 领 定 转 和 矩 TN 


在 等 速 转 动 时 ， 电 动机 的 转 怎 了 必须 与 阻 转 矩 Tc 相 平衡 ， 即 
T=Tc 
阻 转 矩 主要 是 机 械 负 载 转 矩 T,。 此 外 ， 还 包括 空 载 损耗 转 矩 ( 主 要 是 机 械 损 耗 转 矩 ) 
T。。 由 于 TT 很 小 ， 常 可 忽略 ， 所 以 
T= T+T, wT (8. 24) 





并 由 此 得 
To 


- 
式 中 : P 是 电动 机 轴 上 输出 的 机 械 功率 。 上 式 中 转 要 . 米 CN 。m ); 功率 的 单 
位 是 瓦 (W); 转速 的 单位 是 转 每 分 (r/min) 。 2 为 单位 ， 则 得 出 
T= 


(8. 25) 
1 


地 b 芭 机 在 定时 和 尼 列 从 看 动 机 倘 牌 上 的 额定 功率 (输出 机 械 
功率 ) 和 额定 转速 应 用 式 (8. 25) 求 


【 例 8.2] 一 6kW 的 三 机 ,一 台 U = 380V, nm 二 
970r/min, 另 一 台 UN 二 ,hy = 1430r/mi 了 电动 机 的 额定 转 矩 。 
解 : 第 一 台 OT 和 


1 A 
, 6 
Nr 9550 9550 Xx T4300. m= 40.1IN.m 











2. 最 大 转 矩 Tu 


从 机 械 特性 曙 线 上 看 ， 转 矩 是 一 个 最 大 值 ， 称 为 最 大 转 扰 或 临界 转 矩 。 对 应 于 最 大 转 
矩 的 转 差 率 5, 它 由 到 求 得 , 即 








各 二 入 (8. 26) 
再 将 5 代入 式 (8. 23)， 可 得 出 

Lah 

3 (8. 27) 


由 上 列 两 式 可 见 , Ts 与 UF 成 正比 ， 而 与 转子 电阻 Rs 无关; 5,, 与 R, 有 关 , Rs 越 大 ,5 
越 大 。 
上 述 关系 表示 在 图 8.15、 图 8. 16 中 。 

















Re 2 





0 0.257, 0.647m Th 


图 8. 15 对 应 于 不 同 电源 电压 图 8. 16 ”对 应 于 不 同 转子 电阻 
(UW = 常数 ) 


Ui 的 n=f(T) 曲 线 (R= 常数 ) Rz 的 n 元 
当 负 载 转 矩 超过 最 大 转 矩 时 ， 电 动机 就 带 不 动 负 was 闷 车 后 ， 







于 立即 过 热 ， 是 容许 的 。 因 此 ， 最 大 转 扰 也 表 共 电动 机 短 时 间 内 容许 过 载 能 力 。 电 动机 的 
额定 转 矩 Tx 比 Te 要 小 ， 两 者 之 比 称 光 寺 载 


久 一 


Tas 总 
NS> 了 次 (8. 28) 
二 相 异 步 电 动机 如 和 为 1.8~2.2. % 


在 选用 电动 机 时 , 必 潮 考虑 可 能 出 现 的 最 和 矩 ， 而 后 根据 所 选 电动 机 的 过 载 系 
数 和 由 电动 机 的 最 外 所 它 必 须 大 于 志 矩 。 和 否则 ， 就 要 重 选 电动 机 。 


3. 启动 

电动 机 刚 启动 时 (一 0，* 三 1) 的 转 矩 称 为 启动 转 矩 ， 用 T 表示 。 启 动 转 矩 T, 是 电动 
机 运行 性 能 的 重要 指标 。 因 为 启动 转 矩 的 大 小 将 直接 影响 到 电机 拖 动 系统 的 加 速度 的 大 小 
和 加 速 时 间 的 长 短 ， 如 果 启 动 转 矩 小 ,电机 的 启动 变 得 十 分 困难 ， 有 时 甚至 难以 启动 。 

在 电动 机 启动 时 ，x 一 0，* 王 1,， 将 ;二 1 带 入 式 (8. 23) 可 得 

RU 

Ri + X% 
上 式 结合 图 8. 16， 当 转子 电阻 R; 适当 加 大 时 ， 最 大 转 矩 T, 不 变 ， 但 启动 转 矩 T, 会 
加 大 ， 这 是 因为 转子 电路 电阻 增加 后 ， 转 子 回路 的 功率 因数 提高 ， 转 子 电流 的 有 功 分 量 增 
大 ， 因 而 启动 转 矩 增 大 。 由 式 (8.26)、 式 (8.27)、 式 (8. 29) 可 以 推出 ， 当 R。 = Xw 时 ， 
TT 三 Tow， sw 一 1, 但 继续 增 大 R; 时 ，T, 就 要 逐渐 减 小 。 
由 式 (8. 29) 还 可 以 看 出 ， 蜡 步 电动 机 的 启动 转 矩 同 电源 电压 U, 的 平方 成 正比 ， 再 参 
看 图 8.15， 当 UU 降低 时 ， 启 动 转 矩 T, 明显 降低 。 所 以 ， 异 步 电动 机 对 电源 电压 的 波动 十 
分 敏感 ， 运 行 时 ， 如 果 电 源 电压 降 得 太 多 ,不 仅 会 大 大 降低 异步 电动 机 的 过 载 能 力 ， 还 会 


T=K (8. 29) 











大 大 降低 其 启动 能 力 。 
启动 转 矩 必须 大 于 负载 转 矩 才能 带动 负载 启动 ， 通 常 将 启动 转 矩 与 额定 转 矩 之 比 称 为 
启动 能 力 : 





KK 一 到 (8. 30) 
N 
练习 与 思 


1. 三 相 异 步 电动 机 在 一 定 的 负载 转 矩 下 运行 时 ， 如 电源 电压 降低 ， 电 动机 的 转 矩 、 
电流 及 转速 有 什么 样 变化 ? 
2. 异步 电动 机 带 额 定 负载 时 ， re 








3. 三 相 异 步 电 动机 在 正常 运行 时 ， 如 果 转 子 突然 被 卡 住 动 ， 这 时 电动 机 的 电 
流 会 产生 什么 样 的 变化 ?对 电动 机 有 什么 影响 ? 
4. 为 什么 三 相 异 步 电 动机 不 在 最 大 转 矩 Tee* 处 


5. 某 异步 电动 机 的 额定 转速 为 1440r/min， 


机 的 转速 大 概 为 多 少 ? RS 
8.5 Se 名 富 动 
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异步 电动 止 状态 过 渡 到 稳定 运行 状态 的 过 程 称 为 异步 电动 机 的 启动 (starting of 
induction motor)， 启 动 是 异步 电动 机 应 用 中 物理 过 程 之 一 。 

当 异 步 电 动机 直接 投入 电网 启动 时 ， 其 特点 是 启动 电流 大 (4~7 售 的 额定 电流 )， 而 
启动 转 矩 并 不 大 。 原 因 是 : 当 异 步 电 动机 启动 时 ， 由 于 电动 机 转子 处 于 静止 状态 ， 旋 转 磁 
场 与 转子 绕组 之 间 的 相对 速度 最 快 ， 转 子 绕组 的 感应 电动 势 是 最 高 的 ， 因 而 产生 的 感应 电 
流 也 是 最 大 的 ， 电 动机 定子 绕组 的 电流 也 非常 大 。 同 时 启动 时 的 磁 通 较 正常 工作 时 小 ， 故 
启动 转 矩 不 大 。 

对 于 异步 电动 机 ， 启 动 性 能 的 要 求 ， 主 要 有 以 下 两 点 。 









转 矩 处 运行 ? 
矩 只 为 额定 转 和 矩 的 了 时， 电动 





1. 启动 电流 要 小 ， 以 减 小 对 电网 的 冲击 

如 果 在 额定 的 电压 下 异步 电动 机 直接 启动 时 ， 普 通 异 步 电动 机 的 启动 电流 较 大 ， 一 般 
异步 电动 机 启动 过 程 时 间 很 短 ， 短 时 间 过 大 的 电流 ， 从 发 热 的 角度 来 看 ， 电 动机 本 身 是 可 
以 承受 的 。 但 是 ， 对 于 启动 频繁 的 异步 电动 机 ， 过 大 的 启动 电流 会 使 电动 机 内 部 过 热 ， 导 
致电 动机 的 温 升 过 高 ， 降 低 绝 缘 寿 命 。 另 外 ， 直 接 启动 的 异步 电动 机 需要 供电 变压器 提供 
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较 大 的 启动 电流 ， 这 样 会 使 供电 变压器 输出 电压 下 降 ， 对 供电 电网 产生 影响 。 如 果 变 压 器 
额定 容量 相对 不 够 大 时 ， 电 动机 较 大 的 启动 电流 会 使 变压器 输出 电压 短 时 间 下 降幅 度 过 
大 ， 超 过 了 正常 规定 值 ， 会 影响 到 由 同一 台 变 压 器 供电 的 其 他 负载 ， 使 其 他 运行 的 异步 电 
动机 过 载 甚至 堵 转 。 所 以 ， 当 供电 变压器 额定 容量 相对 电动 机 额定 功率 不 是 足够 大 时 ， 三 
相 异 步 电 动机 不 允许 在 额定 电压 下 直接 启动 ， 需 要 采取 措施 ， 减 小 启动 电流 。 

















2. 启动 转 矩 足够 大 ， 以 加 速 启动 过 程 ， 缩 短 启动 时 间 

电动 机 采用 直接 启动 时 ， 一 方面 较 大 的 启动 电流 引起 电压 下 降 ， 另 一 方面 电动 机 的 启 

动 转 矩 也 不 大 ， 对 于 轻 载 或 空 载 的 情况 下 启动 ， 一 般 没什么 影响 ， 当 负 载 较 重 时 ， 电 动机 

可 能 启动 不 了 。 一 般 要 求 卫 三 (1.0 一 2.2)TN, T 越 大 于 pale 人 全 

短 。 因 此 ， 直 接 启动 一 般 只 在 小 容量 的 笼 型 电动 机 中 使 用 。 wm 量 很 大 ， 也 可 允许 
已 








容量 较 大 的 敌 型 电动 机 直接 启动 。 
异步 电动 机 在 启动 时 ， tn. 
流 





它 的 要 求 往往 是 矛盾 的 。 电 








网 从 减 小 它 承 受 的 冲击 电流 出 发 ， 要 求 异 步 电 尽 可 能 小 ， 但 太 小 的 启动 电流 
所 产生 的 启动 转 甜 又 不 足以 启动 负载 ， en 动 转 矩 要 尽 可 能 地 大 ， 以 缩短 启动 时 
间 ， 但 大 的 启动 转 矩 伴随 着 大 的 启动 Te 
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etang 人 主要 有 直接 启 卉 压 启 动 和 软 启 动 3 种 启动 方法 。 
下 面 就 分 别 做 详 绢 


二 AS 站 1 ? ? 


| 
直接 启动 ， 也 叫 全 压 启动 。 启 动 时 通过 一 些 直接 启动 设备 。 | 1】 
将 全 部 电源 电压 ( 即 全 压 ) 直 接 加 到 异步 电动 机 的 定子 绕组 ， 使 电 is 
动机 在 额定 电压 下 进行 启动 。 一 般 情况 下 ， 直 接 启 动 时 启动 电流 
为 额定 电流 的 4~7 倍 ， 启 动 转 矩 为 额定 转 矩 的 1 一 2 倍 。 根 据 对 
国产 电动 机 实际 测量 ， 某 些 笼 型 异步 电动 机 启动 电流 甚至 可 以 达 
到 8~12 倍 。 

直接 启动 的 启动 线路 是 最 简单 的 ， 如 图 8. 17 所 示 。 

一 般 情况 下 ,异步 电动 机 的 功率 小 于 7.5kW 时 允许 直接 启 
动 。 如 果 功 率 大 于 7. 5kW， 而 电源 总 容量 较 大 ， 能 符合 下 式 要 求 图 8. 17 直接 启动 原理 图 
的 话 ， 电 动机 也 可 允许 直接 启动 。 














I 1F。， 电 源 总 容量 (kV 。 A) 
K 一 关 达 二 [3 十 部 电 动 总 功 音 Ci) ] 





如 果 不 能 满足 上 式 的 要 求 。 则 必须 采用 减 压 启动 的 方法 ,通过 减 压 ， 把 启动 电流 Tq 








限制 到 允许 的 数值 。 


2. 传统 减 压 启动 





减 压 启动 是 在 启动 时 先 降低 定子 绕组 上 的 电压 ， 待 启动 后 ， 再 把 电压 恢复 到 贪 定 信 。 
减 压 启动 虽然 可 以 减 小 启动 电流 ， 但 是 同时 启动 转 矩 也 会 减 小 。 因 此 ， 减 压 启动 方法 一 般 
只 适用 于 轻 载 或 空 裁 情 况 。 传 统 减 压 启动 的 具体 方法 很 多 ， 这 里 介绍 以 下 3 种 减 压 启动 的 
方法 。 
1) 定子 串 接 电阻 或 电抗 启动 

定子 绕组 串 电阻 或 电抗 相当 于 降低 定子 绕组 的 外 加 电压 。 由 三 相 异步 电动 机 的 等 效 电 
路 可 知 : 启动 电流 正比 于 定子 绕组 的 电压 ， 因 而 定子 绕组 串 电阻 或 电抗 可 以 达到 减 小 启动 
电流 的 目的 。 但 考虑 到 启动 转 矩 与 定子 绕组 电压 的 平方 成 正 转 矩 会 降低 更 多 。 因 
此 ， 这 种 启动 方法 仅仅 适用 于 空 载 或 轻 载 启动 场合 。 

ep de 压 ; 但 对 于 容量 较 大 的 异步 
ee 组 串 电抗 降 压 启动 。 








od 





如 图 8. 18 所 示 ， 当 启动 电机 时 ， 合 上 了 AN 交 流 接触 器 KM 断 开 ， 使 电源 经 电阻 
或 电抗 尺 流 进 电机 。 当 电机 启动 完 XT ， 短 接 电阻 或 电抗 R。 
小 


ws 





图 8. 18 定子 串 电阻 或 电抗 启动 原理 图 
2) 星 -三 角形 (站 一 人 ) 启 动 
星 -三 角形 启动 法 是 电动 机 启动 时 ， 定 子 绕组 为 星 形 ( 站 ) 接 法 ， 当 转速 上 升 至 接近 额 
定 转速 时 ,将 绕组 切换 为 三 角形 ( 作 ) 接 法 ,使 电动 机 转 为 正常 运行 的 一 种 启动 方式 。 星 - 
三 角形 启动 方法 虽然 简单 ,但 电动 机 定子 绕组 的 6 个 出 线 端 都 要 引出 来 ， 略 显 麻烦 。 
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图 8. 19 为 星 -三 角形 启动 法 的 原理 图 。 接 触 器 KM2 和 KM3 互 锁 ， 即 其 中 一 个 闭合 
时 ， 必 须 保证 另 一 个 断 开 。KM2 闭合 时 ， 定 子 绕组 为 星 形 (Y) 接 法 ,使 电动 机 启动 。 切 
换 至 KM3 闭合 ， 定 子 绕组 改 为 三 角形 (人 A) 接 法 ， 电 动机 转 为 正常 运行 。 由 控制 电路 中 的 
时 间 继 电器 KT 确定 星 -三 角 切 换 的 时 间 。 


定子 绕组 接 成 星 形 连 接 后 ， 每 相 绕组 的 相 电 压 为 三 角形 连接 (全 压 ) 时 的 去, 故 星 -三 


也 
V3 
角形 启动 时 启动 电流 及 启动 转 矩 均 下 降 为 直接 启动 的 1/3。 由 于 启动 转 矩 小 ， 该 方法 只 适 
合 于 轻 载 启 动 的 场合 。 








a 
NS 

3) 自 耦 变压器 启动 

和 白 耦 变压器 启动 法 就 是 电动 机 启动 时 ， 电 源 通过 自 耦 变压器 降 压 后 接 到 电动 机 上 ， 待 
转速 上 升 至 接近 额定 转速 时 ， 将 自 看 变压器 从 电源 切除 ， 而 使 电动 机 直接 接 到 电网 上 转化 
为 正常 运行 的 一 种 启动 方法 。 

图 8. 20 所 示 为 自 耦 变压器 启动 的 自动 控制 主 回 路 。 控 制 过 程 如 下 : 合 上 空气 开关 Q 
接 通 三 相 电 源 。 按 启动 按钮 后 KMI 线圈 通电 吸 合并 自 锁 ， 其 主 触 头 闭 合 ， 将 自 耦 变 压 吉 
线圈 接 成 星 形 ， 与 此 同时 由 于 KM1 辅助 常 开 触 点 闭合 ， 使 得 接触 器 KM2 线圈 通电 吸 合 ， 
KM2 的 主 触 头 闭合 由 自 耦 变压器 的 低压 抽 头 (例如 65%) 将 三 相 电 压 的 65% 接 入 电动 。 当 
时 间 继 电器 KT 延 时 完毕 闭合 后 ，KMI 线圈 断 电 ， 使 自 耦 变压器 线圈 封 星 端 打 开 ; 同时 
KM2 线圈 断 电 ， 切 断 自 看 变压器 电源 ， 使 KM3 线圈 得 电 吸 合 ，KM3 主 触 头 接 通 电动 机 
在 全 压 下 运行 。 自 耦 变压器 一 般 有 65% 和 80%% 额 定 电压 的 两 组 抽 头 。 

若 自 丰 变压器 的 变 比 为 &， 与 直接 启动 相 比 ， 采 用 自 耦 变压器 启动 时 ， 其 一 次 侧 启动 
线 电流 和 启动 转 矩 都 降低 到 直接 启动 的 1/ 忆 。 





图 8. 19 星 - 三 角形 启动 法 的 原理 图 






























8.20 异步 电 
em Avi nein 


流 和 所 需 启动 转 矩 可 通过 改变 抽 尖 波 繁 选择 ， 但 设备 费 
自 耦 变压器 启动 适用 于 4 低压 电动 机 作 减 


14、 维护 失 和光 头 可 供 不 


， 应 用 非常 广泛 ， 有 手动 
时 选择 ;缺点 是 质量 大 、 体 积 





K 同 负 
价格 高 、 维 护 检修 和 
ne Ke 
软 启动 可 分 为 有 级 和 无 级 两 类 ， 前 者 的 调节 是 分 档 的 ， 后 者 的 调节 是 连续 的 。 在 电动 
机 定子 回路 中 ， 通 过 串 入 限 流 作用 的 电力 器 件 实现 软 启动 ， 叫 做 降 压 或 者 限 流 软 启动 。 它 
是 软 启动 中 的 一 个 重要 类 别 。 按 限 流 器 件 不 同 可 分 为 :以 电解 液 限 流 的 液 阻 软 启动 :以 磁 
人 饱和 电抗 器 为 限 流 器 件 的 磁 控 软 启动 ， 以 晶闸管 为 限 流 器 件 的 晶闸管 软 启动 。 

晶闸管 软 启动 产品 问世 不 过 30 年 左右 的 时 间 ， 它 是 当今 电力 电子 器 件 长 足 进步 的 结 
果 。10 年 前 ， 电 气 工 程 界 就 有 人 预言 ， 唱 闸 管 软 启动 将 引发 软 启动 行 业 的 一 场 革命 。 目 
前 在 低压 (380V) 内 ， 晶 疗 管 软 启动 产品 价格 已 经 下 降 到 液 阻 软 启动 的 大 约 2 倍 ， 其 至 更 
低 。 而 其 主要 性 能 却 优 于 液 阻 软 启动 。 与 液 阻 软 启动 相 比 ， 它 的 体积 小 、 结 构 紧凑 ， 维 护 
量 小 ， 功 能 齐全 ， 菜 单 丰 富 ， 启 动 重复 性 好 ， 保 护 周 全 ， 这 些 都 是 液 阻 软 启动 无 法 比 
拟 的 。 

但 是 ， 晶 闻 管 软 启动 产品 也 有 缺点 : 一 来 高 压 产品 的 价格 太 高 ， 是 液 阻 软 启动 产品 的 
5 一 10 倍 ; 二 来 晶闸管 引起 的 高 次 谐 波 比较 严重 。 

【 例 8. 3】 一 台 丫 系列 三 相 笼 型 异步 电动 机 的 技术 数据 为 Ps = 90kW, UN = 380V， 








L, Se 第 6 章 异步 电动 机 友 


cosgx 一 0.89, hn 二 2910r/min, 三 角形 连接 ， 启 动 电流 倍数 为 7， 启 动能 力 K, = 1.8, 过 
载 = 2.63, 电网 允许 的 最 大 启动 电流 I, = 1000A, 启动 过 程 中 最 大 负载 转 矩 To = 220N 。 me 
求 : (1) 是 否 能 直接 启动 ; (2) 能 和 否 采用 站 一 全 换 接 启动 ; (3) 采 用 自 耦 降 压 启动 ， 若 取 自 
耦 变压器 的 抽 头 为 0.73， 那 线路 的 启动 电流 与 电机 的 启动 转 矩 为 多 少 ， 电 机 能 和 否 启动 ? 

解 : (1) 采 用 直接 启动 方法 。 

电动 机 的 额定 电流 为 

P、 90 x 10; 
V3Uxcospum V3 X380xX0.89xX0. A 

直接 启动 时 电网 供给 的 最 大 启动 电流 为 
La = Itw =7X166A = 1163A 
J > 1 = 1000A, 不 能 采用 直接 启动 。 < 


(2) 一 人 换 接 启动 的 启动 电流 为 


Ix = I = 地 xl1l6 
Ty ela T1000As 清风 对 最 大 让 
电动 机 的 额定 转 矩 
Ty = 9550 A *m 5. 4N。m 






































会 连接 的 启动 转 矩 为 ~ 
一 18x36NXX 31.7N . m 


YY os NS 
dy dt Wie 。 
NCS 一 3 Te = 入 m= 177. 2N。m 


Tuer 二 Tsf ,不 能 采用 站 一 全 换 接 启动 。 
(3) 采用 自 耦 变压器 减 压 启动 。 


取 自 耦 变压器 的 抽 头 为 0. 73， 即 开 = 3, 降 压 启动 时 电动 机 制 启动 电流 旋 为 二 


0.73IA = 0.73 X1163A = 849A 
设 降 压 启动 时 线路 ( 即 变压器 一 次 绕组 ) 的 启动 电流 为 1 。 
所 以 
T= 0.73? X1163A = 620A 
了 二 1s 二 1000A, 满足 电网 对 最 大 启动 电流 的 限制 。 


设 降 压 启动 时 的 启动 转 箱 为 了， 则 卫 一 0.73” 


所 以 
T= 0.732 X531.7N. m= 283N. m> To 一 220N.m 
结论 : 采用 自 耘 变压器 减 压 启动 ， 抽 头 为 73 中 ， 可 以 满足 启动 要 求 。 























练习 与 思考 


1. 为 什么 异步 电动 机 启动 时 ， 启 动 电流 非常 大 ， 但 启动 转 矩 却 不 大 ? 

2. 某 三 相 鼠 笼 式 异步 电动 机 铭牌 上 标注 的 额度 电压 为 380/220V， 接 在 380V 的 交流 
电网 上 空 载 启 动 ， 能 否 采 用 了 一 八 降 压 启 动 ? 

3. 三 相 异 步 电动 机 在 空 载 和 满载 下 启动 时 ， 启 动 电流 和 启动 转 矩 是 否 一 样 ? 





8.6 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 


机 床 主轴 运动 随 着 刀具 的 材料 、 工 件 直 径 、 加 工 工艺 的 要 刀 量 的 大 小 等 的 不 同 ， 要 
求 有 不 同 的 转速 ， 以 获得 最 高 的 生产 率 和 保证 加 工 质 采用 电气 调 速 ， 就 可 以 大 大 





调 速 就 是 在 同一 负载 下 能 得 到 不 同 的 转速 ， rn Hx. 例如 ， 各 种 切削 








简化 机 械 变速 机 构 。 
在 讨论 异步 电动 机 的 调 速 时 ， ME 式 开始 。 
加 个 ,) 60f1 
n= (1 S) p 






此 式 表明 ， J 5 可 能 方法 ， 即 改变 电源 频率 1、 极 对 数 p 及 转 差 
率 s。 > 


前 两 者 是 笼 型 电动 机 的 调 束 方法 ， vation 分 别 讨论 如 下 。 


8.6.1 snag 说 < 


由 式 n= 和 可 知 ， 如 果 极 对 数 p 减 小 一 半 ， 则 旋转 磁场 的 转速 wm 便 提高 一 倍 ， 转 


子 转速 nn 差不多 也 提高 一 售 。 因 此 改变 p 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 如 何 改变 极 对 数 ， 这 同 定 
子 绕组 的 接 法 有 关 。 

改变 定子 的 极 对 数 ， 通 常用 改变 定子 绕组 连接 法 的 方法 。 转 子 为 笼 型 ， 则 转子 的 极 对 
数 自动 随 定子 的 极 对 数 对 应 。 也 可 以 在 电动 机 上 安装 两 组 独立 的 绕组 ， 各 个 绕组 连接 法 不 
同 则 构成 极 对 数 的 不 同 。 改 变 极 对 数 户 都 是 成 倍 的 变化 ， 转 速 也 是 成 倍 的 变化 ， 故 为 变 级 
调 速 。 
图 8. 21 分 别 为 三 相 异 步 电 动机 变 极 前 后 定子 绕组 的 接线 图 。 其 中 , A1Xi 代表 A 相 的 
半 相 绕组 , AsXs 代表 A 相 的 另 一 半 相 绕组 。 由 图 8. 21 可 知 , 只 要 改变 定子 半 相 绕组 的 电 
流 方向 便 可 以 实现 极 对 数 的 改变 。 为 了 确保 定子 、 转 子 绕组 极 对 数 的 同时 改变 以 产生 有 效 
的 电磁 转 矩 ， 变 极 调 速 一 般 仅 适用 于 鼠 笼 式 异 步 电动 机 。 对 于 三 相 异 步 电动 机 ， 为 了 确保 
变 极 前 后 转子 的 转向 不 变 ， 变 极 的 同时 必须 改变 三 相 绕组 的 相 序 。 这 主要 是 极 对 数 的 改变 









































Re 2 


会 引起 相 序 发 生 改变 所 致 。 








串联 
图 8.21 变 极 调 速 的 方法 


8. 6.2 ”变频 调 速 «< 


近年 来 变频 调 速 技术 发 展 很 快 ， 目 前 主要 采 Ra 所 示 的 变频 调 速 装 置 ， 它 主 
要 由 整流 器 和 逆 变 器 两 大 部 分 组 成 。 整 流 器 三 为 50Hz 
的 三 相交 流 电 变 换 为 直流 电 ， 再 由 逆 变 器 
有 效 值 Di 也 可 调 的 三 相交 流 电 ， 供 电动 机 。 由 此 可 


得 到 电动 机 的 无 级 调 速 ， 生性。 2 
通常 有 下 列 两 种 变频 调 gE 
(GD 在 万 < Aiv， es 转速 调 速 时 ,局 oa 

近 于 不 变 ， 也 衣装 e 要 成 比例 ee 由 Ui 宅 

4. MfiNiG hi :多 两 式 可 知 ， 通 @ 和 转 矩 械 也 都 
近似 不 变 。 这 是 恒 转 矩 调 速 。 


如 果 把 转 矩 调 低 时 保持 Us Us 不 变 ， 在 减 小 有 时 磁 通 @ 
则 将 增加 。 这 就 会 使 磁 路 饱和 (电动 机 磁 通 一 般 设计 在 接近 铁心 
磁 饱 和 点 )， 从 而 增加 励磁 电流 和 铁 损 ， 导 致电 机 过 热 ， 这 是 不 允许 的 。 

(2) 在 fi 二 .As, 即 高 于 额定 转速 调 速 时 ， 应 保持 Ui UN。 这 时 磁 通 更 和 转 矩 工 都 
将 减 小 ; 转速 增 大 ， 转 矩 减 小 ， 将 使 功率 近 于 不 变 ， 这 是 恒 功率 调 速 。 

如 果 把 转 矩 调 高 时 ， 可 的 比值 不 变 ， 在 增加 fi 的 同时 Ui 也 要 增加 。 Ui 超过 额定 电压 
也 是 不 允许 的 。 

频率 调节 范围 一 般 为 0.5 一 320Hz。 

目前 在 国内 ， 由 于 逆 变 器 中 开关 元 件 ( 可 关 断 晶闸管 、 大 功率 晶体 管 和 功率 场 效应 管 ) 
的 制造 水 平 不 断 提高 ， 笼 型 电动 机 的 变频 调 速 技术 的 应 用 也 就 日 益 广泛 。 















图 8. 22 ”变频 调 速 装置 



































8. 6.3 变 转 差 率 调 速 





变 转 差 率 调 速 是 绕 线 式 电动 机 特有 的 一 种 调 速 方法 。 在 起 重 设备 中 ， 由 于 需要 高 启动 
转 矩 的 电动 机 ， 常 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 对 称 电阻 分 级 启动 ， 其 启动 电阻 也 可 以 
兼作 调 速 用 。 负 载 转 矩 不 变 时 ， 如 果 增 加 转子 电阻 ,那么 转子 电流 和 电磁 转 矩 随 之 减 小 ， 
致使 电磁 转 矩 小 于 负载 转 矩 ， 电 动机 减速 ， 转 速 降 低 ， 转 差 率 增 大 。 随 着 转 差 率 的 增 大 ， 
转子 电流 和 电磁 转 矩 也 随 之 增 大 ， 直 到 电磁 转 矩 负载 转 托 重新 平衡 时 ， 电 动机 以 一 个 较 低 
的 转速 重新 稳定 运行 。 在 调整 过 程 中 ， 转 差 率 改变 了 ， 但 旋转 磁场 的 转速 没有 改变 ， 故 称 
为 改变 转 差 率 调 速 。 转 差 率 调 速 的 机 械 特性 如 图 8. 23 所 示 。 从 





























-i ， 
图 8.2 RS 
总 9 铭牌 
次 
ee ,必须 要 看 仅 饮 牌 扩 以 YN160 M-4 WF 型 电动 机 为 例 来 说 明 ， 
牌 


表 8-2 是 它 的 
表 8-2 YN160 M-4 WF 型 电动 机 的 铭牌 




















三 相 异步 电动 机 
型 号 YB160 M-4 WF| ”额定 功率 | 4kW 出 厂 编号 
额定 电压 380V 额定 电流 | 8.8A 接 法 A 
额定 转速 1440r/min 绝缘 等 级 | 下 防护 等 级 
防爆 等 级 EXdllC [ 作 制 | Sl 重量 45kG 
功率 因数 0.85 额定 频率 | 50Hz LW 82dB 

















1. 型 号 























为 了 适应 不 同 用 途 和 不 同 工 作 环境 的 需要 ， 电 动机 制 成 不 同 的 系列 ， 每 种 系列 用 各 种 
型 号 表示 。 例 如 YB160 M-4 WF， 具体 如 下 : 




















| 和 人 


Y 一 一 三 相 异 步 电动 机 ， 其 中 三 相 异 步 电动 机 的 产品 名 称 代 号 还 有 : YR 为 绕 线 式 异 
步 电 动机 ; YB 为 防爆 型 异步 电动 机 ; YQ 为 高 启动 转 距 异步 电动 机 。 

160 一 一 机 座 中心 高 Cmm) 。 

MM 一 一 机 座 长 度 代号 (M 表示 中 机 座 ，L 表示 长 机 座 ，S 表示 短 机 座 )。 

本 

4 一 一 磁极 数 。 

有 些 电动 机 型 号 在 机 座 代号 后 面 还 有 一 位 数字 ， 代 表 铁 心 号 ， 如 Y132S2 -2 型 号 中 S 
后 面 的 “2” 表 示 2 号 铁心 长 (1 为 1 号 铁心 长 )。 


2. 接 法 


此 处 是 指定 子 三 相 绕组 的 接 法 。 一 般 鼠 笼 式 电动 机 的 a 6 根 引出 线 ， 标 有 
U1、V1 、W1、U2、V2、W2。 其中: U1、U2 是 第 一 et 端 ，V1、V2 是 第 二 相 
绕组 的 两 端 ，W1、W2 是 第 三 相 绕 组 的 两 端 。 

如 果 U1、V1 、W1 分 别 为 三 ee NS U2、V2、W2 是 相应 的 末端 


( 尾 )。 这 6 个 引出 线 端 在 接 电源 之 前 ， 必须 广 确 连接 。 连 接 方 法 有 星 形 0Y) 连接 和 
三 角形 (人 A) 连 接 两 种 。 通 常 0 kW 以 下 者 ， 连 接 成 星 形 ; 自 4kW 以 上 
者 , 连接 成 三 角形 。 


3. 额定 功率 PN 


额定 功率 PN 是 指 a 下 运行 时 , 其 输出 端的 机 械 功 率 ， 
单位 一 般 为 下 (入 > 对 三 相 异 步 电 机 ， 
PN en 


式 中 : 办 和 NS 努 别 为 额定 情况 下 的 效率 和 功率 因数 。 
4. 额定 电压 UN 


额定 电压 Us 是 指 电动 机 额定 运行 时 ， 外 加 于 定子 绕组 上 的 线 电 压 ， 单 位 为 伏 (V)。 
一 般 规定 电动 机 的 工作 电压 不 应 高 于 或 低 于 额定 值 的 5%。 当 工作 电压 高 于 额定 值 时 ， 磁 
通 将 增 大 ， 将 使 励磁 电流 大 大 增加 ， 电 流 大 于 额定 电流 ， 使 绕组 发 热 。 同 时 ， 由 于 磁 通 的 
增 大 ， 铁 损耗 (与 磁 通 平方 成 正比 ) 也 增 大 ， 使 定子 铁心 过 热 ; 当 工作 电压 低 于 额定 值 时 ， 
引起 输出 转 矩 减 小 ， 转 速 下降 ， 电 流 增加 ， 也 使 绕组 过 热 ， 这 对 电动 机 的 运行 也 是 不 
利 的 。 

我 国生 产 的 系列 中 、 小 型 异步 电动 机 ， 其 额定 功率 在 3kW 以 上 的 ， 额定 电压 为 
380V， 绕 组 为 三 角形 连接 。 额 定 功率 在 3kW 及 以 下 的 ,额定 电压 为 380/220V， 绕 组 为 
站 /连接 ( 即 电源 线 电压 为 380V 时 ， 电 动机 绕组 为 星 形 连 接 ; 电源 线 电压 为 220V 时 ， 电 
动机 绕组 为 三 角形 连接 ) 。 表 示 电 动机 在 额定 电压 下 ， 定 子 绕组 的 连接 方式 ( 星 形 连 接 和 三 
角形 连接 )。 





























当 电 压 不 变 时 ， 如 将 星 形 连 接 接 为 三 角形 连接 ， 线 圈 的 电压 为 原 线圈 的 /3， 这 样 电机 
线圈 的 电流 过 大 而 发 热 。 如 果 把 三 角形 连接 的 电机 改 为 星 形 连接 ， 电 机 线圈 的 电压 为 原 线 
圈 的 1/W3， 电 动机 的 输出 功率 就 会 降低 。 

5. 额定 电流 有 

额定 电流 六 是 指 电动 机 在 额定 电压 和 额定 输出 功率 时 ， 定 子 绕组 的 线 电 流 ， 单 位 为 安 
(A)。 当 电动 机 空 载 时 ， 转 子 转速 接近 于 旋转 磁场 的 同步 转速 ， 两 者 之 间 相 对 转速 很 小 ， 


所 以 转子 电流 近似 为 零 ， 这 时 定子 电流 几乎 全 为 建立 旋转 磁场 的 励磁 电流 。 当 输出 功率 增 
大 时 ， 转 子 电流 和 定子 电流 都 随 着 相应 增 大 。 


6. 额定 频率 fy 




















50 Hz 


z RS 
7. 额定 转速 ny 


额定 转速 TS 输出 端 有 额定 功率 输出 时 ,转子 的 
转速 ， 单 位 为 转 /分 (r/min) 。 求 仿 同 ， 需 要 生产 不 同 磁极 数 的 异 


我 国电 力 网 的 频率 为 50 Hz， 因 此 除外 销 产品 - (i 








步 电 动机 ， Me 且 人 Re 电动 机 (x 一 1500 r/min)。 
电机 转速 与 频率 的 公式 
7 一 wy 
式 中 , nn ee 
60 ( 秒 ); EA 
/一 一 电源 频率 (Hz); 


2 一 一 电机 旋转 磁场 的 极 对 数 。 

我 国 规定 标准 电源 频率 为 /一 50 周 / 秒 ， 所 以 旋转 磁场 的 转速 的 大 小 只 与 磁极 对 数 有 
关 。 磁 极 对 数 多 ， 旋 转 磁场 的 转速 就 低 。 
E 为 电动 机 的 一 种 ， 异 步 机 转速 事实 上 同样 是 由 理想 空 载 转速 mw 和 转速 降 An 构成 ， 
这 是 由 电动 机 机 械 特性 的 普遍 规律 所 决定 的 ， 也 是 电动 机 转速 的 普遍 表达 形式 : 

S= (mC—n)/nm 

式 中 : nn 为 同步 转速 , ”为 电机 转速 ， sm 为 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 。 同 步 转速 是 指 旋转 磁 
场 的 转速 ， 用 mm 表示 。 

在 变频 调 速 系统 中 ,根据 公式 n 二 60f/p 可知: 改变 频率 f 就 可 改变 转速 。 

降低 频率 六 ， 转 速 就 变 小 : 即 60 fy /p= 二 ny 

增加 频率 /， 转 速 就 加 大 : 即 60 A/p 二 nn 和 









































| A 其 0 步 电动 机 
8. 额定 效率 从 


额定 效率 水 是 指 电 动机 在 额定 情况 下 运行 时 的 效率 , 是 额定 输出 功率 与 额定 输入 功率 
的 比值 。 

异步 电动 机 的 额定 效率 从 约 为 75 办 一 92%。 

9. 额定 功率 因数 cospN 


因为 电动 机 是 电感 性 负载 ,定子 相 电 流 比 相 电压 滞后 一 个 角 , cosgx 就 是 异步 电动 机 
的 功率 因数 。 三 相 异 步 电 动机 的 功率 因数 较 低 ， 在 额定 负载 时 为 0. 7 一 0.9， 而 在 轻 载 和 空 
载 时 更 低 ， 空 载 时 只 有 0.2 一 0.3。 因 此 ， 必 须 正确 选择 电动 机 的 容量 , 防止 “大 马 拉 小 


车 ”， 并 力求 缩短 空 载 的 时 间 。 
10. 绝缘 等 级 从 


绝缘 等 级 是 按 电 动机 绕组 所 用 的 绝缘 材料 时 容许 的 极限 温度 来 分 级 的 。 绝 缘 等 
级 是 指 电机 绕组 采用 的 绝缘 材料 的 耐 热 等 级 3 常用 的 绝缘 材料 ， 按 其 耐 热 性 分 有 : 
A、E、B、F、H 五 种 等 级 。 每 一 绝缘 和 绿 材料 都 有 相应 的 极限 工作 允许 温度 ( 电 














机 绕组 最 热点 的 温度 )。 电 动机 运行 缘 最 热点 的 热度 不 得 超过 此 温度 。 和 否则， 将 加 
速 绕组 绝缘 老化 ,缩短 电机 寿命 六 次 盯 温度 超过 允许 值 很 疾 , ,绝缘 就 会 老化 ， 导 致电 动机 
烧毁 。 所 谓 极 限 温度 ， 是 扒 电 态 机 绝缘 结构 中 高 容许 温度 。 其 技术 数据 见 
表 8-3。 = 
2 表 8-3 电动 a 

绝缘 等 级 E 7 B H o 

允许 温度 1o5C | lzoc 130°C | 155C 180C | l8oC 以 上 

允许 温 逢 60C | 750C s0C | looc 125C | 125C 以 上 











常用 的 电动 机 一 般 是 BB 级 绝缘 ,主要 是 由 云母 、 石 棉 、 玻 璃 丝 经 有 机 胶 胶 合 或 浸渍 而 
成 的 。H 级 绝缘 主要 用 在 3300V 的 供电 系统 中 。 


11.LW 值 





LW 值 指 电动 机 的 总 噪声 等 级 。LW 值 越 小 表示 电动 机 和 运行 的 噪声 越 低 。 噪 声 单位 
为 dB。 





12. 工作 制 


工作 制 即 工作 方式 ， 指 电动 机 的 运行 方式 。 一 般 分 为 “连续 ”( 代 号 为 S1)、“ 短 时 ” 
(代号 为 S2)、“ 断 续 ”( 代 号 为 S3) 。 
工作 定额 : 也 是 平时 所 说 的 工作 制 ， 是 说 明 能 承受 负载 的 情况 。 根 据 电 动机 的 运行 情 











况 ， 分 为 多 种 工作 制 。 连 续 工作 制 、 短 时 工作 制 和 断 续 周期 工作 制 是 基本 的 3 种 工作 制 ， 
是 用 户 选择 电动 机 的 重要 方面 。 
(1) 连续 工作 制 。 其 代号 为 S1， 是 指 该 电动 机 在 铭牌 上 规定 的 额定 值 条 件 下 ， 能 够 
长 时 间 连 续 运 行 。 适 用 于 水 泵 、 鼓 风机 等 恒定 负载 的 设备 。 
(2) 短 时 工作 制 。 其 代号 为 S2， 是 指 该 电动 机 在 名 牌 上 规定 的 额定 值 下 ， 能 在 限定 
时 间 内 短 时 和 运行。 规定 的 标准 短 时 持续 时 间 定 额 有 10 分 钟 、30 分 钟 、60 分 钟 和 90 分 钟 4 
种 。 适 用 于 转炉 倾 炉 装置 及 闸门 等 的 驱动 。 

(3) 断 续 周 期 工作 制 。 其 代号 为 S3， 是 指 该 电动 机 在 铭牌 上 规定 的 额定 值 下 ， 只 能 
断 续 周 期 性 地 运行 。 一 个 工作 周期 时 间 为 电动 机 恒定 负载 运行 时 间 加 停机 和 断 续 时 间 。 规 
定 为 10 分 钟 、 负 载 持续 率 (额定 负载 持续 时 间 与 一 个 工作 周期 时 间 之 比 ， 用 百分数 表示 ) 
规定 的 标准 有 15%、25%、40% 及 60% 四 种 ， md 


13. 防爆 等 级 SN 
1) 爆炸 性 环境 RR 


可 能 发 生 爆 炸 的 环境 (如 可 燃 性 气体 ， 境 ， 炼 油 、 石 化 广 , 加 油 站 、 加 气 


站 等 )。 2 
Re 







































































该 混合 物 中 点 燃 后 ， 人 燃烧 将 传 六 R 燃 混合 物 的 环境 XCH, ,C,H;, CH,, NH,;， 
CO，C,H;OH 等 )。 > 

2 a WE 

Ee 届 旭 灶 必 环 吉 各所 设 和 

分 为 两 类 3VL 壮 > 煤矿 井下 电气 设 镜 5 

[类 ， 际 煤 间 > 间 下 之 外 的 所 有 其 他 爆炸 性 气体 环境 用 电气 设备 。 

I[ 类 又 可 分 为 IA、IIB、IIC 类 , 标志 ITB 的 设备 可 适用 于 IEA 设备 的 使 用 条 件 。 
C 可 适用 于 ITLA、ILB 的 使 用 条 件 。 

说 明 : ITC 标志 是 较 高 的 防爆 等 级 ， 但 并 不 表示 该 设备 性 能 最 好 。 

电气 设备 在 规定 范围 内 的 最 不 利 运行 条 件 下 工作 时 ， 可 能 引起 周围 爆炸 性 环境 点 你 的 
电气 设备 任何 部 件 所 达到 的 最 高 温度 。 最 高 表面 温度 应 低 于 可 燃 温度 。 

例如 ， 传 感 器 使 用 环境 的 爆炸 性 气体 的 点 燃 温度 为 100C ,那么 传感器 在 最 恶劣 的 工 
作 状 态 下 ， 其 任何 部 件 的 最 高 表面 温度 应 低 于 100'C 。 

温度 组 别 ， 爆炸 性 环境 用 电气 设备 按 其 最 高 表面 温度 划分 为 TI - T6 组 别 ， 见 表 8 一 4。 

3) 危险 区 域 的 等 级 分 类 

危险 场所 区 域 的 含义 ， 是 对 该 地 区 实际 存在 危险 可 能 性 的 量度 ， 由 此 规定 其 可 适用 的 
防爆 型 式 。 
际 电工 委员 会 /欧洲 电工 委员 会 划分 的 危险 区 域 的 等 级 分 类 如 下 。 
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表 8-4 电气 设备 在 爆炸 环境 中 的 最 高 表面 温度 和 引 燃 温 





























温度 组 别 设备 最 高 表面 温度 气体 或 蒸汽 的 引 燃 温度 
Tl 450°C >450C 
T2 300C >300C 
Ts 200°C >200C 
T4 135°C >135C 
T5 100°C 二 100YC 
T6 85°C >85°C 














0 区 (Zone 0); 易 爆 气体 始终 或 长 时 间 存 在 ; ee 1000 小 时 /每 年 


的 区 域 
人 are meantts 


1 区 (Zone 1): 易 燃 气体 在 仪表 的 正当 工作 过 程 中 
偶尔 发 生 ， 其 存在 时 间 亦 很 短 ; 













险 性 10 一 1000 小 时 /每 年 的 区 域 。 
2 区 (Zone 2): 一 般 情形 下 ， 不 存在 易 燃 气 
事故 状态 下 存在 的 危险 性 0.1 一 10 RN 区 , 


len 
14. 防护 等 级 NS 


外 过 防护 等 级 (IP) 代 码 
过 的 保护 等 级 亦 应 做 出 规 兴 二 赋予 一 定 的 代码 
IEC144 规定 em 外 界 物体 冲击 与 穿刺 能 力 及 防水 能 力 的 
Was 入 从 其 壳 体 中 取出 ， 否 则 会 违反 IP40 所 提出 
的 最 低 要 求 。 保 护 等 级 由 两 位 数字 组 成 ， 在 其 前 加 上 卫 字 样 ， 如 IP12。 
第 一 位 特征 数字 防止 固定 导体 异物 进入 ， 其 相应 数字 代表 意义 见 表 8 -5。 


表 8-5 第 一 位 特征 数字 代表 意义 

















































0 无 防护 

1 固定 异物 直径 大 于 50mm 
2 固定 异物 直径 大 于 12mm 
3 国定 异物 直径 大 于 2. 5mm 
4 国定 异物 直径 大 于 1. 0mm 
5 防 尘 

6 持 密 








第 二 位 特征 数字 防止 进 水 造成 有 害 影响 ,其 相应 数字 代表 意义 见 表 8 -6。 











表 8-6 第 二 位 特征 数字 代表 意义 



































0 无 防护 
1 垂直 滴水 
2 倾角 75 一 90 滴水 
3 淋 水 
4 溅 水 
5 喷 水 
6 猛烈 喷 水 
7 短 时 间 浸 水 
8 连续 ; 
练习 与 思考 AN 
1. 电动 机 的 额定 功率 是 指 输出 机 械 功率 ， 入 电功率 ? 额定 电压 是 指 线 电 压 ， 


还 是 相 电 压 ? 额定 电流 是 指定 子 绕组 的 
定子 相 电 流 与 相 电压 间 的 相位 差 ， 还 
2. 在 电源 电压 不 变 的 情况 下 。 
连接 误 接 成 三 角形 连接 ， 后 :4 
3. 三 相 异 步 电 动机 铭牌 上 有 380/220V, NY/ 表示 什么 起 思 ? 当 根据 需要 采用 
连接 或 人 连接 时 机 的 额定 值 (功率 、 Ek 、 相 电流 、 线 电压 、 线 电流 、 功 率 因 


数 、 转 速 等 ) 有 无 雪 {B7 < 
8.8 单 相 异步 电动 机 


还 是 相 电流 ? 功率 因数 cosg 的 g 角 是 指 
5 线 电压 间 的 相位 差 ? 
ne 或 者 星 形 








单 相 异 步 电 动机 是 利用 单 相交 流 电 源 供电 的 一 种 小 容量 交流 ， 功 率 约 在 8 一 750W 之 
间 。 单 相 异 步 电动 机 具有 结构 简单 ， 成 本 低廉 ， 维 修 方便 等 特点 ， 被 广泛 应 用 于 功率 不 大 
的 电动 工具 (如 电钻 、 搅 拌 器 等 ) 和 众多 的 家 用 电器 (如 洗衣 机 、 电 冰箱 、 电 风扇 、 抽 油烟 
机 等 )。 但 与 同 容量 的 三 相 异 步 电 动机 相 比 ， 单 相 异 步 电动 机 的 体积 较 大 ， 运 行 性 能 较 差 ， 
效率 较 低 。 

单 相 电 动机 的 结构 与 三 相 感应 电动 机 相似 ， 包 括 定子 和 转子 两 大 部 分 。 转 子 结构 都 是 
笼 型 的 ， 定 子 铁心 由 硅钢 片 至 压 而 成 。 定 子 铁心 上 嵌 有 定子 绕组 ， 如 图 8. 24 所 示 。 单 相 
感应 电动 机 正常 工作 时 ， 一 般 只 需要 单 相 绕 组 即 可 ， 但 单 相 绕 组 通 以 单 相交 流 电 时 产生 的 
磁场 是 脉动 磁场 ， 单 相 运行 的 电动 机 没有 启动 转 矩 。 为 使 电动 机 能 自行 启动 和 改善 运行 性 
能 ， 除 工作 绕组 (又 称 主 绕组 ) 外 ， 在 定子 上 还 安装 一 个 辅助 的 启动 绕组 (又 称 副 绕组 )。 两 
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ss 端 盖 
图 8. 24 senile 


个 绕组 在 空间 相距 90 或 一 定 的 电 角度 。 SS 
8. 8. 1 单 相 电 动机 的 脉动 磁场 KD 


单 相 绕 组 通信 单 相交 流 电 时 的 情 ; :脉动 磁 势 ， 一 个 脉动 磁 势 可 以 分 解 为 两 个 


大 小 相等 、 转 速 相 同 、 转 向 相反 # 磁 势 。 即 当 某 汪 瞬间 电流 为 零 时 ， 如 图 8. 25 
所 示 ， tee - 零 。 电 流 增 大 时 应 强度 也 随 着 增强 。 电 流 方 











向 相反 时 ， 磁 场 方向 也 跟着 斋 7 在 空间 的 轴线 并 不 移动 ， 只 是 
磁场 的 强 弱 和 方向 像 正 
怜 






图 8.25 单 相 异步 电动 机 的 脉 振 磁场 


为 了 便于 分 析 问 题 ， 通 常 可 以 把 这 个 脉 振 磁场 分 解 成 两 个 旋转 磁场 来 看 待 。 这 两 个 磁 
场 的 旋转 速度 相等 ,但 旋转 方向 相反 。 每 个 旋转 磁场 的 磁感应 强度 的 幅 值 等 于 脉 振 磁场 的 
磁感应 强度 幅 值 的 一 半 。 

这 样 一 来 ， 任 一 瞬间 脉 振 磁场 的 磁感应 强度 都 等 于 这 两 个 旋转 磁场 的 磁感应 强度 的 相 
量 和 。 如 图 8. 26 所 示 ， 在 46 瞬时， 两 个 旋转 磁场 的 磁感应 强度 相 量 方向 相反 ， 所 以 合成 
磁感应 强度 B 二 0。 在 4 时， 两 个 旋转 磁场 的 磁感应 强度 相 量 都 对 水 平 轴线 偏 转 一 个 角度 ， 














a 三 wti。 从 图 8. 26 中 :一 瞬时 的 矢量 图 上 看 ，B, 和 Bs 的 合成 磁感应 强度 
B=Bisinat Bsina=1/2B,sinwtit 1/2Businw 一 Bosinwti 
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图 8.26 脉 振 磁 场 分 解 为 两 个 i 


也 可 以 同样 证 明 ， 在 其 他 任何 瞬时 ， 这 Si 强度 B 和 有 的 合成 磁 
感应 强度 ， thet gto eet 

既然 可 以 把 一 个 单 相 的 脉 振 磁 场 分 解 咸 痪 伏 感 应 强度 由 值 相等 转向 相反 的 旋转 磁 
场 ， 当 然 也 可 以 认为 ， 单 相 异 步 电 动 枕 扒 电磁 转 矩 也 是 分 别 由 这 两 个 旋转 磁场 所 产生 的 转 
和 矩 合成 的 结果 。 下 一 节 再 介绍 由 泽 少 电动 机 的 力矩 特 电动 机 静止 时 ， 由 于 两 个 旋 
转 磁 场 的 磁感应 te 志 问 相反 ， 因 而 在 感应 产生 的 电动 势 和 电流 大 
小 相等 ， 方 向 相反 。 在 转 十 的 大 小 了 向 也 相反 ， 于 是 合成 转 矩 等 于 零 ， 
电动 机 不 能 启动 。 六 单 相 异 步 电 到 or 这 既是 它 的 一 个 特点 ， 也 
是 它 的 一 大 如 果 用 外 力 使 一 下 ， 则 不 是 朝 正 向 旋转 或 反 向 旋转 ， 电 
RE 留 加 ,电动 机 将 按 外 力作 用 方向 达到 稳定 转速 。 













8. 8.2 单 相交 流 异步 电动 机 的 转 矩 特点 


上 一 节 介绍 单 相交 流 异 步 电动 机 的 磁场 时 ， 知 道 一 个 脉 振 磁 动 势 可 分 解 为 两 个 幅 值 相 
等 ， 并 且 等 于 脉 振 磁 动 势 幅 值 的 一 半 。 旋 转 转速 相同 但 旋转 转速 相反 的 两 个 磁 动 势 ， 一 
称 为 正 转 磁 动 势 ， 另 一 个 称 为 反 转 磁 动 势 ， 这 两 个 磁 动 势 分 别 产 生 正 转 和 反 转 磁场 ， 正 反 
转 磁 场 同时 在 转子 绕组 中 分 别 感应 产生 相应 的 电动 势 和 电流 ， 从 而 产生 使 电动 机 正 转 和 反 
转 的 电磁 转 矩 Te* 和 Te- 。 正 转 电 磁 转 和 矩 若 为 拖 动 转 矩 ， 那么 反 转 电 磁 转 矩 为 制 动 转 矩 ， 
因此 对 正 转 旋转 磁场 而 言 ， 电 动机 的 转 差 率 为 




















no—n 
no 


5 一 


正 转 电磁 转 矩 Te* 与 正 转 转 差 率 *- 的 关系 Te 三 f(s+ )， 和 三 相 异 步 电 动机 类 似 ， 
如 图 8. 27 中 的 曲线 1 所 示 。 但 对 反 转 磁场 而 言 ， 电 动机 的 转 差 率 应 为 
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反 转 电磁 转 矩 Ts 与 反 转 转 差 率 *- 的 关系 T= 二 f(s_ ) 二 1(2 一 s; ), 它 的 曲线 形状 
和 Tat 二 f(s+ ) 完 全 一 样 ， 不 过 Te 为 正 值 ， 而 T。 为 负 值 ， 并 且 两 转 差 率 之 间 有 s+ 十 
s- 二 2 的 关系 ，T。。 二 f(s- ) 如 图 8. 27 中 的 曲线 2 所 示 。 曲 线 1 和 曲线 2 分 别 为 正 转 和 反 
转 的 Te-s 曲线 ， 它 们 相对 于 原点 对 称 。 电 动机 的 合成 电磁 转 矩 为 To 二 To 十 To-。 因 
此 在 单 相 电源 供电 下 ， 异步 电动 机 或 者 是 单 相 异 步 电 动机 的 To-s 曲线 为 To 十 To- 一 
f(s)， 如 图 8. 27 中 的 曲线 3 所 示 。 

从 图 8. 27 所 示 的 T.。s 曲线 可 看 出 ， 单 相 异 步 电 动机 有 两 个 特性 。 

(1) 电动 机 不 转 时 ,n= 二 0， 即 s; = 二 s- ==1 时， 合成 转 矩 Ts; 十 To- 三 0， 电 动机 无 启 
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动 转 箱 。 从 
(2) 如 果 施加 外 力 使 电动 机 向 正 转 或 反 转 方向 转动 ， 即 《或 不 为 “1” 时 ， 这 样 合 
成 电磁 转 算 不 等 于 零 ， 去 掉 外 力 ， 电 动机 会 被 加 速 到 接近 出 蚊 较 速 mn。， 换 句 话说 ， 单 相 异 
步 电动 机 虽 无 启动 转 矩 ， 但 一 经 启动 ， 就 会 转动 









NO 


图 8.27 单 相 异步 电动 机 的 Ta- s 曲线 


8.8.3 电容 式 电 动机 


单 相 电 容 式 电动 机 具有 3 种 型 式 ， 即 : 电容 启动 式 ; 电容 运转 式 ; 电容 启动 、 运 转 
式 。 电 容 电动 机 和 同样 功率 的 分 相 电动 机 ， 在 外 形 尺寸 、 定 、 转 子 铁心 、 绕 组 、 机 械 结构 
等 都 基本 相同 ， 只 是 添加 了 1 一 2 个 电容 器 而 已 。 

从 前 面 所 述 可 知 ， 单 相 异 步 电 动机 中 ， 它 的 定子 有 两 套 绕 组 ， 且 在 空间 位 置 上 相隔 
90 角度 。 因 此 在 启动 时 ， 接 和 人 在 时 间 上 具有 不 同 相位 的 电流 后 ， 产生 了 一 个 近似 两 相 的 
旋转 磁场 ， 从 而 使 电动 机 转动 。 在 分 相 式 电 动机 中 ， 主 绕组 电阻 较 小 而 电抗 较 大 ， 辅 助 绕 
组 则 电阻 较 大 而 电抗 较 小 ， 也 就 是 利用 这 个 原理 。 因 此 辅助 绕组 中 的 电流 大 致 与 线路 电压 











是 同 相位 的 。 而 在 实际 上 ， 每 套 绕组 的 电阻 和 电抗 不 可 能 完全 减少 为 零 ， 所 以 两 套 绕组 中 
电流 90 相位 差 是 不 可 能 获得 的 。 从 实用 出 发 则 只 要 相位 差 足够 大 时 ， 就 能 产生 近似 的 两 
相 旋转 磁场 ， 从 而 使 转子 转动 起 来 。 

如 在 电容 电动 机 的 辅助 绕组 中 串联 一 只 电容 器 ， 它 的 电流 在 相位 上 就 将 比 线路 电压 超 
前 。 将 绕组 和 电容 器 容量 适当 设计 ， 两 套 线圈 相互 就 完全 可 以 达到 90 "相位 差 的 最 佳 状况 ， 
这 样 就 改进 了 电动 机 的 性 能 。 但 是 实际 上 ， 启 动 时 定子 中 的 电流 关系 还 随 转 子 的 转速 而 改 
变 。 因 此 ， 要 使 它们 在 这 段 时 间 内 仍 有 90 的 相位 差 ， 那 么 电容 器 电容 量 的 大 小 就 必须 随 
转速 和 负载 而 改变 ， 显 然 这 种 办 法 实际 上 是 做 不 到 的 。 由 于 这 个 原因 ， 根 据 电 动机 所 拖 动 
的 负载 特性 ， 而 将 电动 机 做 适当 设计 ， 这 样 就 有 了 上 面 所 说 的 3 种 型 式 的 电容 电动 机 。 


1. 电容 启动 式 电动 机 从 


如 图 8. 28 所 示 ， 电 容器 经 过 离心 开关 接 入 到 启动 用 输 锻 组 ， 主 、 辅 绕组 的 出 线 Ui、 
U:、V、V:。 接 通电 源 ， 电 动机 即行 运转 。 当 转速 扩 
开关 动作 ， 切 断 辅助 绕组 的 电源 。 
在 这 种 电动 机 中 ， 电 容器 一 般 装 在 机 座 项 上 入 南 于 电容 器 只 在 极 短 的 几 秒 钟 启动 时 间 
内 才 工 作 ， 故 可 采用 电容 量 较 大 ,价格 解 电容 器 。 为 加 大 启动 转 矩 ， 其 电容 量 
可 适当 选 大 些 。 




























图 8. 28 单 相 电 容 启动 式 电动 机 接线 图 


2. 电容 运转 式 电动 机 


如 图 8. 29 所 示 ， 电 容器 与 启动 用 副 绕组 中 没有 串 接 启动 装置 ， 因 此 电容 器 与 辅助 绕 
组 将 和 主 绕组 一 起 长 期 运行 在 电源 线路 上 。 在 这 类 电动 机 中 ， 要 求 电容 器 能 长 期 耐 较 高 的 
电压 ， 故 必须 使 用 价格 较 贵 的 纸 介质 或 油 浸 纸 介质 电容 器 ， 而 绝 不 能 采用 电解 电容 器 。 

电容 运转 式 电动 机 省 去 了 启动 装置 ， 从 而 简化 了 电动 机 的 整体 结构 ， 降 低 了 成 本 ， 提 
高 了 运行 可 靠 性 。 同 时 由 于 辅助 绕组 也 参与 运行 ， 这 样 就 实际 增加 了 电动 机 的 输出 功率 。 
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图 8.29 单 相 电 容 运 转 式 电动 机 接线 图 1 和 


3. 电容 启动 与 运转 式 电 动机 







两 种 电动 机 的 特点 。 局 动用 辅 
与 容量 较 大 的 启动 电容 Cs 并 联 。 接 


如 图 8. 30 所 示 ， 这 种 电动 机 兼 有 电容 启动 和 
助 绕组 经 过 运行 电容 C1 与 电源 接 通 ， 并 经 过 离 
1。 这 时 电动 机 开始 启动 ， 当 转速 达到 


通电 源 时 ， 电 容器 C1 和 Cs 都 串 接 在 启动 
额定 转速 的 70% ~~80% 时 ， 离 心 开关 E、 使 将 启动 电容 Cs 从 电源 线路 切除 ， 而 运行 


电容 C 则 仍 留 在 电路 中 运行 。 NS 党 
Se WA 
Z| 





图 8.30 单 相 电 容 启动 与 运转 电动 机 接线 图 

显然 ， 这 种 电动 机 需要 使 用 两 个 电容 器 ， 又 要 装 局 动 装置 ， 因 而 结构 复杂 ， 并 且 增 加 
了 成 本 ， 这 是 它 的 缺点 。 

在 电容 启动 与 运转 式 电动 机 中 ， 也 可 以 不 用 两 个 电容 量 不 同 的 电容 器 。 而 用 一 只 自 耦 
变压器 ， 如 图 8. 31 所 示 。 启 动 时 跨 接 电容 器 两 端的 电压 增高 ， 使 电容 器 的 有 效 容量 比 运 
转 时 大 4~5 倍 。 这 种 电动 机 用 的 离心 开关 是 双 掷 式 的 ， 电 动机 启动 后 ， 离 心 开关 接 至 S 
点 ， 降 低 了 电容 器 的 电压 和 等 效 电容 量 ， 以 适应 运行 的 需要 。 

外 相 电 容 电动 机 3 种 类 型 的 特性 及 用 途 如 下 。 
外 相 电容 启动 式 电动 机 这 种 电机 具有 较 高 启动 转 矩 ， 一 般 达 到 满载 转 矩 的 3 一 5 倍 ， 


得 
让 











主 绕组 论 
图 8.31 We 
故 能 适用 于 满载 启动 的 场合 。 ee 引 动 时 接 入 电路 ， 所 以 它 的 运 
转 都 与 同样 大 小 并 有 相同 设计 的 分 相 式 电动 机 单 相 电容 启动 式 电动 机 多 用 于 : 
电 冰 箱 、 水 泵 、 小 型 空气 压缩 机 及 其 他 需要 
单 相 电容 运转 式 电动 机 ， 这 种 电机 的 房 动 转 第 较 低 ， 但 功率 因数 和 效率 均 比较 高 。 它 体积 
小 、 重 量 轻 、 运 行 平稳 、 TS 和 适用 于 直接 与 负载 连接 的 场合 。 如 
电 风扇 、 通 风机 、 录 音 机 及 各 种 空 四 5 于 空 载 或 轻 载运 行 的 负载 。 





















| ye 

1 在 额 》 况 下 的 三 相 异 步 电动 析 ， 已 知 其 转速 为 960r/min， 试 问 电 动机 的 同 
步 转速 是 多 少 ? 有 几 对 磁极 对 数 ? 转 差 率 是 多 大 ? 

2. 有 一 台 六 极 三 相 绕 线 式 异步 电动 机 ,在 /一 50Hz 的 电源 上 带 额定 负载 动 运行 ， 其 
转 差 率 为 0.02， 求 定子 磁场 的 转速 及 频率 和 转子 磁场 的 频率 和 转速 。 

3. Y1801-4 型 电动 机 的 额定 功率 为 22kW， 额 定 转速 为 1470r/min， 频 率 为 50Hz， 最 
大 电磁 转 矩 为 314. 6N. M。 试 求 电动 机 的 进 载 系数 ? 

4. 已 知 Y180 M-4 型 三 相 异 步 电 动机 ， 其 额定 数据 见 表 8 一 7。 

表 8-7 Y180 M-4 型 三 相 异 步 电动 机 的 额定 数据 











额定 功率 | 额定 电压 满载 时 启动 电流 | 启动 转 矩 | 最 大 转 条 ee 
(KW) | (VW | 转速 (r/min) | 效率 (%) | 功率 因数 | 额定 电流 | 额定 转 矩 | 额定 转 算 
18.5 380 1470 91 0.86 7.0 2.0 2.2 es 




















求 : (1) 额 定 电流 Ix; (2) 额定 转 差 率 S\; (3) 额定 转 矩 Ty， 最 大 转 矩 Tw、 启动 转 
和 矩 Tst。 
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5. Y225-4 型 三 相 异 步 电 动机 的 技术 数据 如 下 : 380V、50Hz、 八 接 法 、 定 子 输入 功率 
Pin 二 48.75kW、 定 子 电 流 Lv 二 84.2A、 转 差 率 Sx =0.013， 轴 上 输出 转 矩 Ty = 
290. 4N. M， 求 : (1) 电 动机 的 转速 n»; (2) 轴 上 输出 的 机 械 功 率 Poy; (3) 功 率 因数 cosgpn; 
(4) 效 率 NM。 

6. 四 极 三 相 异 步 电动 机 的 额定 功率 为 30kW， 额 定 电压 为 380V， 三 角形 接 法 ， 频 率 
为 50Hz。 在 额定 负载 下 运动 时 ， 其 转 差 率 为 0.02， 效率 为 900%， 电流 为 57. 5A， 试 求 : 
(1) 转 子 旋转 磁场 对 转子 的 转速 ; (2) 额 定 转 矩 ; (3) 电 动机 的 功率 因数 。 

7. 上 题 中 电动 机 的 TVTN=1.2，Fy/N=7， 试 求 : (1) 用 丫 一 全 降 压 启动 时 的 启动 
电流 和 启动 转 矩 ; (2) 当 负载 转 矩 为 额定 转 矩 的 60% 和 25% 时 ， 电 动机 能 否 启 动 ? 
8. 我 or 




















主轴 电动 机 的 功率 。 
bl 
730r/min， 求 电动 机 的 功率 。 设 过 载 系 数 为 4 二 2. 0。 
10. 三 相 异步 电动 机 断 了 一 根 电压 线 后 ， 启动 ? 而 在 运行 时 断 了 一 根 线 ， 
A 


左 
俊 、 NG 








为 130N. M， 转速 为 





洲 
(© 
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如 = 
喇 了 解 电气 设备 定义 和 分 类 a 
喇 了 解 常用 低压 电器 的 结构 、 功 能 和 用 途 R 
喇 能 读 懂 简 单 的 控制 电气 原理 图 
喇 掌握 三 相 异 步 电 动机 直接 启动 控 
喇 掌握 自 锁 、 联 锁 的 作用 和 方 ; 
喇 掌握 过 载 、 短 路 和 失 压 1 
喇 学 会 设计 一 些 简 单 


X / 








用 和 方法 
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电气 设备 的 定义 与 分 类 
常用 低压 控制 电器 Le 
主 控 电 器 


三 条 看 区 昌 动 抽 站 | [| 电气 原理 图 的 绘制 
日 动 的 控制 线 pr 
接 启动 的 控制 线路 一 


接 启动 的 控制 线路 























运 料 小 车 的 控制 
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对 三 相 异 步 电 动机 的 控制 ， 工 业 领域 长 期 以 来 广泛 采用 的 是 继电器 、 接 触 器 、 按 钮 等 
一 些 有 触 点 的 控制 电器 组 成 的 控制 系统 ， 这 种 控制 系统 称 为 继 电 接触 器 控制 系统 。 这 种 控 
制 系统 的 优点 是 电路 相对 简单 、 操 作 容易 、 价 格 低 康 、 维 修 方便 ， 能 满足 生产 机 械 的 一 般 
要 求 ， 故 多 年 来 被 广泛 应 用 。 

图 9.1 所 示 为 某 厂 伺服 驱动 数控 车 订 。 







\ a 
凡是 需要 进行 前 后 FP、 左右 、 进 i E 产 机 械 ， 均 采用 传统 的 、 典 型 的 





正 、 反 转 继 电 接触 攻 往 制 %* 
本 如 继 电 接 触 系统 诈 训 本 电路 和 基本 控 人 首先 介绍 常见 低 
2 上 系 乡 日 CE 绍 常见 低 
压 电 多 、 动 作 原 理 和 功能 。 在 此 基础 上 ， 以 三 相 异 步 电 动机 为 控制 对 象 ， 
介绍 几 种 常见 的 电气 控制 电路 。 


9. 1 常用 低压 控制 电器 


9. 1.1 电气 设备 的 定义 与 分 类 


1. 电气 设备 定义 
电器 是 一 种 能 控制 电路 的 设备 ， 是 对 电能 的 生产 、 输 送 、 分 配 和 应 用 起 控制 、 调 节 、 


检测 及 保护 等 作用 的 工具 之 总 称 。 如 开关 、 熔 断 器 、 变 阻 器 等 都 属 电器 。 
供 配 电 系统 的 电气 设备 是 指 用 于 发 电 、 输 电 、 变 电 、 配 电 和 用 电 的 所 有 设备 ， 包 括 发 




















电机 、 变 压 器 、 控 制 电器 、 保 护 设备 、 测 量 仪表 、 线 路 器 材 和 用 电 设备 (如 电动 机 、 照 明 
日 具 ) 等 。 




















2. 电气 设备 的 分 类 


1) 按 电压 等 级 

高 压 设备 : 工作 在 交流 额定 电压 1200V 以 上 ， 直 流 额 定 电 压 1500V 以 上 的 设备 。 
低压 设备 : 工作 在 交流 额定 电压 1200V 以 下 ， 直 流 额 定 电压 1500V 以 下 的 设备 。 
2) 按 设备 所 属 回路 

(1) 一 次 回路 及 一 次 设备 。 

一 次 回路 : 供 配 电 系 统 中 用 于 传输 、 pr 











一 次 设备 或 一 次 电器 : 设置 在 一 次 回路 中 的 电 


(2) 二 次 回路 及 二 次 设备 。 Re 
二 次 回路 ， 指 用 来 控制 、 指 示 、 监 测 和 保护 一 A 的 电 
二 次 设备 或 二 次 电器 ; 设置 在 二 次 回路 中 的 
3) 按 在 一 次 电路 中 的 功能 

变换 设备 ， 按 电力 系统 工作 的 要 i i 如 变压器 、 互 感 
器 等。 
控制 设备 ， 用 于 接 电 力 系 spe 次 电路 溃 、 断 的 电气 设备 ， 如 高 低压 断 


路 器 、 开 关 等 。 

保护 设备 : 3 en om eo 
器 
eR 如 并 联 电容 器 等 


成 套 设 ): 按 一 次 电路 接线 方案 的 要 求 ， 将 有 关 的 次 设备 及 其 相关 的 二 次 设 
备 组 合 为 一 体 的 电气 装置 ， 如 高 低压 开关 柜 、 低 压 配 电 屏 、 动 力 和 照明 配 电 箱 等 。 

按照 我 国 现行 标准 规定 ， 低 压 电 器 通常 是 指 在 交流 额定 电压 小 于 1200V、 直 流 额 定 电 
压 小 于 1500V 的 电路 中 起 通 断 、 保 护 、 控 制 或 调节 作用 的 电器 。 常 用 的 低压 电器 的 分 类 如 
图 9. 2 所 示 。 

低压 电器 的 使 用 范围 广 ， 数量 大 。 下 面 将 介绍 几 类 常用 的 低压 电器 。 

















9.1.2 配 电 电器 





供 配 电 系统 中 的 低压 开关 设备 种 类 繁多 ， 常 用 的 有 刀 开 关 、 刀 熔 开 关 、 负 荷 开 关 、 低 
压 断 路 器 等 。 


1. 低压 开关 设备 











开关 电器 的 主要 作用 是 作 不 频繁 手动 接 通 和 分 断 电路 或 作 隔 离 电 源 以 保证 安全 检修 之 











[ss DD 





J 
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插入 式 
配 电 电器 4 熔断 器 { max 
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ee 
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用 ， 亦 可 以 作为 电源 的 引入 直接 启动 、 光 oat 一 般 适用 于 交流 
ere V、 ee 的 配 电 系 统 中 。 

1) 刀 开 关 

刀 开 关 (knife Soeh 种 类 很 多 。 2 为 不 带 灭 弧 音 刀 开 关 和 灭 弧 单刀 开关 ， 
按 极 数 分 为 : 极 刀 开关 ; 方式 分 为 手柄 直接 操作 式 和 杠杆 传动 操作 


式 ; 按 用 途 分 为 单 头 刀 开 关 和 双 头 刀 开关 。 
刀 开 关 由 闸 刀 ( 动 触 点 )、 静 插座 ( 静 触 点 )、 手 柄 和 绝缘 底板 等 组 成 。HD13 是 一 种 常 
的 带 灭 扳 四 的 单 头 低压 刀 开 关 ， 其 基本 结构 示意 图 和 刀 开 关 电器 图 形 和 文字 符号 如 


图 9.3 所 示 。 | . | 、 La 
中 


(a) 结构 示意 图 (b) 一 般 隔离 开关 “(ce) 手动 隔离 开关 。“(d) 三 极 手动 隔离 开关 
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图 9.3 HD13 型 低压 刀 开 关 的 结构 示意 图 及 其 电器 图 形 和 文字 符号 
1 一 上 接线 端子 ，2 一 钢 栅 片 灭 扳 章 ; 3 一 闸 刀 ; 4 一 底座 ; 5 一 下 接线 端子 








2) 低压 刀 熔 开关 

刀 熔 开关 (WTBK) 是 一 种 由 低压 刀 开 关 和 低压 熔断 器 组 合 而 成 的 低压 电器 ， 通 常 是 把 
刀 开 关 的 闸 刀 换 成 熔断 器 的 熔 管 。 具 有 刀 开 关 和 熔断 器 的 双重 功能 ， 因 此 又 称 熔断 器 式 刀 
开关 。 因 为 其 结构 的 紧凑 简化 ， 又 能 对 线路 实行 控制 和 保护 的 双重 功能 ， 被 广泛 地 应 用 于 
低压 配 电网 络 中 。 

HR3 刀 熔 开关 是 最 常见 的 刀 熔 开关 之 一 。 其 结构 示意 图 及 其 电器 图 形 和 文字 符号 如 
图 9.4 所 示 。 它 是 将 HD 型 刀 开 关 的 闸 刀 换 成 RTO 型 熔断 器 的 具有 刀 形 触 头 的 熔 管 。 
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(a) 结构 示意 图 9 X NS (b) 电器 图 形 和 文字 符号 
图 9.4 HR3 系列 刀 熔 意图 及 其 电器 图 形 和 文字 符号 
1 一 熔 体 ; 2 "> E 杆 ;4 一 操作 手柄 ;5 一 配 电 屏 面板 


3) 低压 负荷 开关 
低压 负荷 开关 ( lo 
封闭 式 铁 壳 或 开启 
熔断 器 的 双重 功 





ai 
Di :熔断 器 组 "。 具 有 带 灭 弧 单 的 刀 开 关 和 










X 询 林带 负荷 操作 ， 光路 保护 ， 但 一 般 不 能 频繁 操作 ， 短 路 熔 
Wm 才能 恢复 正常 供电 。 

根据 其 结构 和 使 用 场合 ， 又 有 开启 式 (俗称 胶 盖 盗 底 开关 ) 和 封闭 式 (俗称 铁 盒 开关 ) 类 
型 之 分 。 

封闭 式 负荷 开关 (HH 系列 ) 将 刀 开关 和 熔断 器 的 串联 组 合 安装 在 金属 盒 (过 去 常用 做 
铁 ， 现 用 钢板 ) 内 ， 因 此 又 称 “ 铁 过 开关 ”。 一 般 用 于 粉尘 多 ， 不 需要 频繁 操作 的 场合 ， 
为 电源 开关 和 小 型 电动 机 直接 启动 的 开关 ， 兼 作 短路 保护 用 。 

HH 系列 封闭 式 负荷 开关 的 结构 示意 图 和 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 5 所 示 。 

开启 式 负荷 开关 (HK 系列 ) 是 采用 盗 质 胶 盖 ， 可 用 于 照明 和 电热 电路 中 ， 作 不 频繁 通 
断 电 路 和 短路 保护 用 。 




















2. 低压 断路 器 


低压 断路 器 (breaker) 俗称“ 低压 自动 开关 ”、“ 自 动 空气 开关 ”或 “空气 开关 ”等 。 
它 实际 上 也 是 一 种 手动 开关 ， 不 仅 能 带 负荷 通 断 电路 ， 而 且 能 在 短路 、 过 负荷 、 从 压 或 失 
压 的 情况 下 自动 跳 病 ， 断 开 故 障 电 路 。 即 具有 短路 、 过 载 、 过 压 和 从 压 保 护 的 功能 ， 其 原 





第 9 章 ” 继 电 接 触 器 控制 系统 
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(a) 结构 示意 图 (b) 电器 图 形 和 文字 符号 


图 9.5 HH 系列 封闭 式 负荷 开关 的 结构 示意 图 及 其 电器 文字 符号 
结构 示意 图 、 电 器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 6 所 示 。 &\ 


We 


浇 











(b) 电器 图 形 和 文字 符号 


{0 
NX 广 (a) 结构 示意 图 


图 9.6 低压 断路 器 原理 结构 示意 图 、 电 器 图 形 和 文字 符号 
1] 一 主 弹 得 ;2 一 主 触 头 ，3 一 锁链 ;4 一 搭 钧 ;5 一 轴 ; 6 一 电磁 脱 扣 器 ;7 一 杠杆 ; 8 一 电磁 脱 扣 器 衔 铁 ; 
9 一 弹 赞 ; 10 一 欠 压 脱 扣 器 衔 铁 ; 11 一 欠 压 脱 扣 器 ; 12 一 双 金 属 片 ; 13 一 热 元 件 


低压 断路 器 的 主 触 点 是 靠 手 动 操作 或 电动 合 闸 的 。 主 触 点 闭合 后 ， 自 由 脱 扣 机 构 将 主 
触 点 锁 在 合 六 位 置 上 。 过 电流 脱 扣 器 的 线圈 和 热 脱 扣 器 的 热 元 件 与 主 电路 串联 ， 欠 电压 脱 
扣 器 的 线圈 和 电源 并 联 。 当 电路 发 生 短路 或 严重 过 载 时 ， 过 电流 脱 扣 器 的 衔 铁 吸 合 ， 使 自 
由 脱 扣 机 构 动作 ， 主 触 点 断 开 主 电路 。 当 电路 过 载 时 ， 热 脱 扣 器 的 热 元 件 发 热 ， 使 双 金 属 片 
弯曲 ， 推 动 自由 脱 扣 机 构 动作 。 当 电路 欠 电 压 时 ， 欠 电压 脱 扣 器 的 衔 铁 释放 ， 也 使 自由 脱 扣 
机 构 动 作 。 分 励 脱 扣 器 则 作为 远 距 离 控制 用 ,在 正常 工作 时 ， 其 线圈 是 断 电 的 ， 在 需要 距离 
控制 时 ， 按 下 启动 按钮 ， 使 线圈 通电 ， 衍 铁 带动 自由 脱 扣 机 构 动作 ， 使 主 触 点 断 开 。 

由 于 其 结构 紧凑 ， 体 积 小 ,重量 轻 ， 操 作 简便 ， 封闭 式 外 壳 的 安全 性 好 ， 因 此 ， 被 广 
泛 用 作 容 量 较 小 的 配 电 支线 的 负荷 端 开 关 、 不 频繁 启动 的 电动 机 开关 、 照 明 控 制 开 关 和 漏 
电 保 护 开关 等 。 具 有 较 高 的 分 断 能 力 ， 外 这 的 机 械 强 度 和 电气 绝缘 性 能 也 较 好 ， 而 且 所 关 









































的 附件 较 多 。 








目前 常用 的 塑料 外 壳 式 低压 断路 器 主要 有 DZ20、DZ15、DZXI0 系列 及 引进 国外 技术 
生产 的 H 系列 、S 系 列 、3VL 系列 、TO 和 TG 系列 等 。 














3. 熔断 器 


熔断 器 (fuse) 是 一 种 结构 简单 、 使 用 方便 、 价 格 低廉 的 保护 电器 。 熔 断 体 的 典型 结构 
及 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 7 所 示 。 它 包括 熔 体 (金属 丝 或 片 )、 填 料 ( 亦 有 无 填料 的 )、 
绝缘 管 及 导电 触 头 。 使 用 时 ， 熔 断 器 串 接 于 被 保护 电路 中 。 当 电路 发 生 短路 故障 时 ， 熔 体 
被 瞬时 熔断 而 分 断 电 路 ， 故 熔断 器 主要 用 于 短路 保护 。 











es 


Se 
型 结构 及 电器 图 形 积 识字 符号 

EE ，2 一 熔 体 ，3 一 填料 管 

aden Ww 

01) 熔断 器 的 E 大 于 等 于 线 “4 


(2) 熔 页 定 电 流 等 于 或 高 于 月 本 的 额定 电流 。 

(3) 熔断 器 的 额定 分 断 能 力 不 小 于 线路 中 可 能 出 现 的 最 大 故障 电流 。 

(4) 熔 体 额定 电流 : 

@ 电阻 性 负载 ,I 三 I， 其 中 ， I 为 熔 体 额定 电流 ; I 为 电路 工作 电流 。 

@ 保护 单 台 长 期 工作 电动 机 :I 三 (1. 5 一 2.5)JN ， 其 中 ，R 为 电动 机 额定 电流 。 

@ 保护 频繁 启动 电动 机 :Ih 三 (3~~5)Tv。 

图 保护 多 台电 动机 : 大 三 (1.5 一 2.5) 有 十 >) Tv, 其 中 ，Iw 为 容量 最 大 的 电动 机 的 额 
定 电流 。 

@@ 降 压 启 动 电动 机 : 熔 体 的 额定 电流 等 于 或 稍 高 于 电动 机 的 额定 电流 。 








9.1.3” 受 控 电 器 





控制 电器 主要 由 受 控 电 器 和 主 控 电 器 组 成 ， 受 控 电 器 有 接触 器 和 继电器 ， 而 主 控 电 器 
包括 开关 、 按 钮 、 行 程 开关 等 。 
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接触 器 (magnetic contactor) 是 继电器 控制 系统 的 主要 元 件 之 一 ， 是 利用 电磁 吸力 的 作 
， 使 主 触 点 接 通 或 断 开 电动 机 电路 或 其 他 负载 电路 的 控制 电器 。 主 要 用 于 频繁 接 通 或 分 
段 交 、 直 流 电路 ， 具 有 控制 容量 大 ， 可 远 距 离 操作 ， 配 合 继电器 可 以 实现 定时 操作 ， 联 锁 
控制 、 各 种 定量 控制 和 失 压 及 欠 压 保护 ， 广 泛 应 用 于 自动 控制 电路 ， 其 主要 控制 对 象 是 电 
ee 也 可 用 于 控制 其 他 电力 负载 ， 如 电热 器 、 照 明 、 电 焊 机 、 电 容器 组 等 可 快速 切断 交 
与 直流 主 回路 和 可 频繁 地 接 通 与 大 电流 控制 电路 的 装置 ， 故 接触 器 的 应 用 十 分 广泛 。 
1) 接触 器 的 结构 及 工作 原理 
接触 器 有 直流 接触 器 和 交流 接触 器 两 种 。 交 流 电磁 式 接触 器 包括 以 下 几 部 分 ， 如 








1. 接触 器 





























图 9.8 所 示 
(1) 电磁 机 构 : 电磁 机 构 由 线圈 、 动 铁心 ( 衔 铁 ) 和 Ra 其 作用 是 将 电磁 能 转 
换 成 机 械 能 ， 产 生 电磁 吸力 带动 触 点 动作 。 
(2) 触 点 系统 : 包括 主 触 点 和 辅助 触 点 。 
。 辅 助 触 点 用 于 控制 电路 ， a 
(3) 灭 弧 装 置 ， 容量 在 ts 器 都 有 灭 ， 对 于 小 容量 的 接触 器 ， 常 采 
用 双 断 口 触 点 灭 弧 、 下 Wg 对 于 大 容量 的 接触 器 


采用 纵 缝 灭 扳 单 及 棚 片 灭 牟 3 和 
(4) 其 他 部 件 : 包 撒 区 作用 弹 答 、 缓 冲 弹 mm 传动 机 构 及 外 这 


其 工作 原理 《个 拓 他 吕 线 回 通电 局 中 引信 会 产生 磁 扬 ， 产 生 的 破 白 使 租 铁心 关 
i 动作 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 ， 两 者 
是 联动 的 。 当 线圈 断 电 时 ， 电 磁 吸 力 消失 ， 衔 铁 在 释放 弹 签 的 作用 下 释放 ， 使 触 点 复原 
常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭合 。 直 流 接触 器 的 工作 原理 跟 温度 开关 的 原理 有 点 相似 。 







通 断 主 电 路 ,通常 为 3 对 常 开 触 
又 称 联 锁 触 点 ,一 般 常 开 、 常 闭 各 








图 9.8 交流 电磁 式 接触 器 结构 示意 图 
1 一 动 触 桥 ; 2 一 静 触 点 ;3 一 衔 铁 ; 4 一 缓冲 弹簧 ; 5 一 电磁 线圈 ; 6 一 铁心 
7 一 热 秸 ; 8 一 触 头 弹簧 ，9 一 灭 弧 单 ， 10 一 触 头 压力 弹簧 








2) 接触 器 的 型 号 
目前 我 国 常用 交流 接触 器 主要 有 : CJ20、CJX1、CFX2、CJ12 和 CJ10 等 系列 ， 引 进 


























产品 应 用 较 多 的 有 : | BBC 公司 制造 技术 生产 的 B 系列 ; 引进 德国 SIEMENS 公 
司 的 3TB 系列; 引进 法 国 TE 公司 的 LCl 系列 ; 引进 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 的 Bulletin 100-C/ 
104-C 接触 器 等 。 

接触 器 的 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 9 所 示 。 
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(a) 线圈 (b) 常 开 接点 ke 
图 9.9 接触 器 的 电器 图 形 ss 


3) 接触 器 的 主要 技术 指标 
(1) 额定 电压 : J 主 触 点 上 的 额定 电压 。 常 见 的 电压 等 


级 有 
直流 接触 器 : 220V、440V、 x 


交流 接触 器 : 220V 、 380 
(2) 额定 电流 : wR 二 J 























KM 





直流 接触 器 : 25A、 、100A、 、400A、600A。 
交流 接触 器 | A、20A、40A、 、150A、250A、400A。 
(3) 线 压 ; a 

wm 、48V、220V、440V。 


交流 线圈 36V、 127V、220V、380V。 
(4) 额定 操作 频率 ， 指 每 小 时 接 通 次 数 。 
4) 接触 器 的 选用 原则 
选用 接触 器 可 按 下 列 几 个 步骤 进行 。 
(1) 根据 负载 性 质 确定 工作 任务 类 别 。 一 般 交 流 负载 用 交流 线圈 的 交流 接触 器 ， 直 流 
负载 用 直流 线圈 的 直流 接触 器 ， 但 交流 负载 频繁 动作 时 可 采用 直流 线圈 的 交流 接触 器 。 
(2) 根据 类 别 确定 接触 器 系列 。 
(3) 根据 负载 额定 电压 确定 接触 器 的 额定 电压 ， 一 般 二 者 相等 。 
(4) 根据 负载 电流 确定 接触 器 的 额定 电流 ， 并 根据 实际 条 件 加 以 修正 。 例 如 ， 当 接触 
器 安装 在 箱 柜 内 ， 由 于 冷却 条 件 变 差 ， 电 流 要 降低 70%% 一 20% 使 用 ， 当 接触 器 工作 于 长 期 
工作 制 ， 通 电 持续 率 不 超过 40% 时 ， 若 敞开 安装 ,电流 允许 提高 10%% 一 25%， 若 箱 柜 安 
装 ， 人 允许 提高 5% 一 10%%。 

(5) 选 定 吸引 线圈 的 电压 。 
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(6) 根据 负载 情况 复核 操作 频率 ， 看 是 否 在 额定 范围 之 内 。 














2. 继电器 


继电器 (relay) 是 当 输入 量 (激励 量 ) 的 变化 达到 规定 要 求 时 ， 在 电气 输出 电路 中 使 被 控 
量 发 生 预定 的 阶 跃 变化 的 一 种 电器 。 它 具有 控制 系统 (又 称 输入 回路 ) 和 被 控制 系统 (又 称 
输出 回路 ) 之 间 的 互动 关系 。 通 常 应 用 于 自动 化 的 控制 电路 中 ， 它 实际 上 是 用 小 电流 去 控 
制 大 电流 运作 的 一 种 “自动 开关 ”。 故 在 电路 中 起 着 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 
作用 。 

一 般 来 说 ， 继 电器 由 承受 机 构 、 中 间 机 构 和 执行 机 构 三 部 分 组 成 。 承 受 机 构 反映 继 电 
器 的 输入 量 ， 并 传递 给 中 间 机 构 ， 将 它 与 预定 的 量 ( 即 整定 值 ) 进 行 比 较 ， 当 达到 整定 值 时 
(过 量 或 从 量 )， 中 间 机 构 就 使 执行 机 构 产 生 输出 量 ， 




















继电器 按 输入 信号 的 性 质 可 分 为 : 电压 继电器 、 电 流 、 速 度 继电器 、 舌 ( 干 ) 簧 
继电器 、 时 间 继 电器 、 温 度 继电器 等 。 按 动作 原理 磁 式 继电器 、 感 应 式 继 电 


器 、 热 继电器 、 电 动 式 继电器 、 电 子 式 继电器 等 
这 里 主要 介绍 电器 控制 系统 上 、 电 流 、 中 间 ) 继 电器 、 时 间 继 电器 、 


热 继 电器 和 速度 继电器 等 。 











1) 电磁 式 继电器 
电磁 式 继电器 与 接触 器 A Re 、 衔 铁 、 i 分 组 成 
的 。 常 用 的 电磁 式 继电器 器 er 


(1) 电流 继电器 。 

ad er 负载 电流 的 变化 ， 
故 它 的 线圈 线 粗 et 
so 获得 需要 的 磁 势 。 

根据 实际 应 用 的 要 求 ， 除 一 般 用 的 电流 继电器 外 ， 还 有 控制 与 保护 用 的 过 电流 继电器 
和 欠 电 流 继电器 。 

过 电流 继电器 在 正常 工作 时 衔 铁 不 动作 ， 当 电流 超过 某 一 整定 值 时 ， 衔 铁 动 作 ， 于 是 
常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 一 般 交 流 过 电流 继电器 调整 在 110% ~400%1 动作 ， 直 
流 过 电流 继电器 调整 在 70% 一 300% 动作 。 

欠 电 流 继电器 是 当 电流 降低 到 某 一 个 整定 值 时 ， 继 电器 释放 ， 所 以 电路 电流 正常 时 ， 
衔 铁 吸 合 。 

(2) 电压 继电器 。 

电压 继电器 (voltage relay) 的 线圈 是 电压 线圈 ， 导 线 细 、 电 阻 大 ， 与 负载 并 联 以 反映 
电路 电压 的 变化 。 电 压 继电器 有 过 电压 、 欠 电压 、 零 电压 继电器 等 。 零 电压 继电器 是 电压 
降低 到 接近 零 时 衔 铁 才 释放 的 继电器 。 一 般 来 说 ， 过 电压 继电器 是 在 电压 为 110%~115% 
Us 以 上 时 动作 ， 对 电路 进行 过 电压 保护 ; 欠 电 压 继电器 是 在 电压 为 40% 一 70%U、 时 动 
作 ， 对 电路 进行 欠 电 压 保护 ; 零 电压 继电器 是 当 电压 降 至 5 站 一 35% Us 时 动作 ， 对 电路 





























进行 零 压 保护 。 

(3) 中 间 继 电器 。 
中 间 继 电器 (control relay) 实 质 上 也 是 一 个 电压 线圈 的 继电器 , 通常 用 来 传递 信号 和 
同时 控制 多 个 电路 ， 主 要 作用 是 解决 触 点 容量 和 数量 的 问题 ， 也 可 以 用 它 来 控制 小 容量 
动机 或 其 他 电气 执行 元 件 。 它 的 工作 原理 和 交流 接触 器 相同 ， 与 接触 器 主要 区 别 在 于 : 它 
具有 触 点 多 (六 对 甚至 更 多 )、 触 点 电流 小 (额定 电流 为 5 一 10A) 、 动 作 灵敏 (动作 时 间 小 于 
0.05s) 等 特点 ， 可 以 用 它 来 增加 控制 电路 的 回路 数 或 放大 信号 。 

电磁 式 继电器 的 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 10 所 示 。 
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hn 欠 电 流 (b) 过 电压 、 CA i ei 
继电器 线 图 继电器 触 点 












































图 9.10 电 Xe 
2) 时 间 继 电器 Ns 
时 间 继电器 (time relay) 昌 在 a 在 从 得 到 输入 





信号 起 ， 到 产生 相应 的 输出 从 点 的 通 断 等 合 一 定 准确 度 的 延 时 过 程 的 
ge ee 时 间 继 电器 的 延 时 方式 有 

a 0 输出 信号 才 发 生变 化 。 当 输入 信号 
消失 后 ， 输 出 


nul 的 输出 信号 ; 但 当 输 入 信号 消失 
后 ,继电器 需 经 过 一 定 的 延 时 ,输出 才 复 原 。 

时 间 继电器 应 用 范围 很 广 ， 从 某 些 简单 生产 机 械 到 尖端 科学 部 门 都 需要 用 到 它 ， 特 别 
是 电力 拖 动 系统 和 各 种 自动 控制 系统 ， 其 程序 安排 更 是 大 都 依靠 时 间 继电器 来 完成 的 。 

时 间 继电器 的 种 类 很 多 ， 从 设计 原理 上 分 有 电磁 式 、 空 气 阻尼 式 、 电 动机 式 和 晶体 管 
式 时 间 继 电器 。 

风 克 韦 尔 自动 化 公司 生产 的 接触 器 和 继电器 大 都 可 以 通过 加 入 扩展 的 定时 模块 附件 直 
接 达 到 时 间 继 电器 的 作用 。 此 外 ， 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 也 生产 专用 的 时 间 继 电器 ， 其 中 
Bulletin 700-FE 系列 是 经 济 型 时 间 继电器 ， 可 分 为 单 功 能 继电器 和 多 功能 继电器 。 单 功能 
继电器 具有 4 种 固定 功能 和 4 个 时 间 设 定 范围 。 多 功能 继电器 具有 4 种 计时 功能 和 4 个 事 
件 设 定 范围 。4 种 计时 功能 是 吸 合 延 时 、 复 位 延 时 、 瞬 间 延 时 、 上 电 接 通 式 交替 接 通 。 
KOP 系列 是 电子 式 时 间 继 电器 。 

时 间 继 电器 的 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 11 所 示 。 









































| "Re, 其 柜 申 本 她 障 近 秽 尖 : 


KT 3 __KT 
es 
(a) 瞬 动 常 开 触 点 (b) 断 电 延 时 线圈 (c) 延 时 闭合 常 开 触 点 (d) 延 时 断 开 常 开 触 点 
KT 
KT KT 
一 时 加 图 = -= 
(e) 瞬 动 常 团 触 点 (f) 通电 延 时 线圈 (g) 延 时 断 开 常 闭 触 点 (h) 延 时 闭合 常 闭 触 点 
9. 11 时 间 继 电器 的 电器 图 形 和 文字 符号 
3) 速度 继电器 
速度 继电器 (speed relay) 也 称 反 接 制 动 继电器 ， 它 只 能 反映 电动 机 的 转动 方向 及 电动 
机 是 否 停 转 ， 故 主要 与 接触 器 配合 使 用 ， 实 现 鼠 笼 型 异步 电 接 制 动 控制 。 








速度 继电器 的 结构 示意 图 及 电器 图 形 和 文字 符号 如 水。 速度 继电器 的 轴 与 
re hr 着 一 起 转 ,永久 磁铁 产生 旋 
转 磁 场 ， 定 子 上 的 笼 型 绕组 切割 磁 通 而 产生 感应 流 ， 导 体 与 旋转 磁场 相互 作用 产 
生 转 矩 ， 使 定子 跟着 转子 的 转动 方向 偏 摆 ， 转 高 ， 定 于 导体 内 产生 的 电流 越 大 ， 
人 柄 拨 动 触 点 ， 使 继电器 相应 的 动 断 、 动 
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合 触 点 动作 。 当 转子 的 速度 下 降 到 接 100r/min) ， 定 子 柄 在 动 触 点 弹簧 力 的 作用 
下 恢复 到 原来 的 位 置 。 








(a) 结 全 轴 


他 * he 时， 


(b) 定子 。 (Cc) 常 开 触 点 (d) 常 闭 触 点 


图 9. 12 速度 继电器 结构 示意 图 
1 转轴 ; 2 一 转子 ; 3 一 定子 ; 4 一 绕组 : 5 一 摆 锤 : 6 一 簧 片 ;7 一 静 触 点 ;8 一 静 触 点 ; 9 一 簧 片 


速度 继电器 主要 根据 电动 机 的 额定 转速 进行 选择 ,还 可 以 通过 调节 螺钉 (图 中 没有 
画 出 ?的 松紧 ， 调 节 反 力 弹簧 的 反作用 力 ， 来 改变 继电器 动作 的 转速 ， 以 适应 控制 电路 


= 











4) 热 继电器 

热 继电器 (thermal overload relay) 主 要 用 于 电动 机 的 过 载 、 断 相 及 电流 不 平衡 的 保护 ， 以 及 
其 他 电气 设备 发 热 状 态 的 控制 。 其 结构 形式 有 双 金 属 片 式 、 热 敏 电阻 式 、 易 熔 合 金 式 。 

热 继电器 分 一 相 式 、 两 相 式 和 三 相 式 共 3 种 结构 ， 目 前 多 为 三 相 式 结构 。 

三 相 式 热 继电器 结构 示意 图 如 图 9. 13 所 示 。 这 种 热 继电器 主要 由 热 元 件 、 双 金属 片 
和 触 点 组 成 。 热 元 件 由 发 热电 阻 丝 做 成 ， 双 金属 片 由 两 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 碾 压 而 
成 ， 当 双人 金属 片 受 热 时 ， 就 会 出 现 弯曲 变形 。 使 用 时 ， 把 热 元 件 串 接 于 电动 机 的 主 电路 
中 ， 而 常 闭 触 点 串 接 于 电动 机 的 控制 电路 中 。 当 电动 机 正常 运行 时 ， 热 元 件 产生 的 热量 不 
足以 使 热 继 电器 触 点 动作 ;， 当 电动 机 过 载 时 ， 双 金属 片 弯曲 位 移 增 大 ， 推 动 推 杆 使 触 点 动 
作 ， 从 而 切断 控制 电路 以 起 到 保护 作用 。 热 继电器 动作 后 ， 经 过 一 段 时 间 的 冷却 后 ， 能 自 
人 动人 所 志和 闻 林 以 过 水 
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图 9. 13 三 相 式 热 继电器 结构 示意 图 
1 一 电流 调节 凸轮 : 2 一 扯 片 ，3 一 手动 复位 按钮 : 4 一 马 锣 ; 5 一 主 双 金 属 片 ，6 一 外 导 板 ; 7 一 内 导 板 ;8 一 常 闭 静 触 点 ; 
9 一 动 触 点 ;10 一 杠杆 ;11 一 复位 调节 螺钉 ;12 一 补偿 双 金属 片 ，13 一 推 村 ;14 一 连 杆 ;15 一 压 簧 











常用 的 热 继 电器 如 JR1、JR2、JR0、JR15 系列 为 二 相 结构 的 热 继 电器 ，JR16 系列 为 
断 相 保护 热 继 电器 。 它 们 应 用 于 不 同情 况 。 

(1) 在 三 相 电 源 对 称 ， 电 动机 三 相 绕组 绝缘 良好 的 情况 下 ， 电 动机 的 三 相 线 电流 是 对 
称 的 ， 这 时 可 以 采用 一 相 结构 的 热 继 电器 。 

(2) 当 电 动机 出 现 一 相 断 线 故 障 ， 并 且 正 好 发 生 在 串 有 一 相 结构 的 热 继 电器 这 一 相 
时 ， 就 需 采 用 两 相 结构 的 热 继 电器 。 

热 继 电器 接 人 电动 机 定子 电路 方式 具体 如 下 。 

电动 机 定子 绕组 星 形 接 法 : 带 断 电 保护 和 不 带 断 电 保 护 的 热 继 电器 均 可 接 在 线 电路 中 。 

电动 机 定子 绕组 三 角形 接 法 : 带 断 电 保护 接 在 线 电 路 中 ;， 不 带 断 电 保护 热 继 电器 的 热 
元 件 必 须 串 接 在 电动 机 每 相 绕 组 上 。 
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如 图 9. 14 所 示 为 热 继电器 接 入 电路 的 方式 。 


i Lh bb hn 1 4 L LL Ls 


(a) 带 断 相 式 和 不 带 断 相 式 。 “”(b) 带 断 相 式 (9) 不 带 断 相 式 
图 9.14 热 继电器 接 入 电路 的 方式 
(3) 当 三 相 电 源 因 供电 线路 故障 而 发 生 严重 的 不 平衡 、 电 动 桃 绕组 内 部 发 生 短路 或 绝 
缘 不 良 等 故障 时 ， 人 分 而 恰好 在 电流 过 高 的 








这 一 相 中 没有 热 元 件 ， 此 时 就 需 采 用 具有 3 个 热 元 件 的 去 热 继 电器 。 两 相 、 三 相 结 
构 热 继电器 的 工作 原理 相同 ， 只 需 增加 双人 金 属 片 和 热 
热 继电器 的 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 15 质 用 








人 礁 四 动 断 钥 点 jp 


图 9.15 失 继 生 儿 名 问 国 形 和 文字 符号 
实际 上 ， 纺 电器 和 接触 器 的 结构 和 工作 原理 大 致 相同。 主要 区 别 在 于 ， 接触 器 的 主 触 
点 可 以 通过 大 电流 ; 继电器 的 体积 和 触 点 容量 小 ， 触 点 数目 多 ， 且 只 能 通过 小 电流 。 所 
以 ， 继 电器 一 般 用 于 控制 电路 中 。 





9. 1.4 主 控 电 器 


主 控 电 器 是 用 来 接 通 和 分 断 控 制 电路 以 发 布 命令 或 对 生产 过 程 作 程序 控制 的 开关 电 
器 。 主 控 电 器 应 用 广泛 ， 种 类 繁多 ， 主 要 有 控制 按钮 、 行 程 开关 、 万 能 转换 开关 和 主 令 控 
制 器 等 。 

1. 控制 按钮 


控制 按钮 (control button) 用 作 低 压 电路 中 远 距 离 手动 控制 各 种 电磁 开关 ， 或 用 来 转换 
各 种 信号 电路 与 电器 联 锁 线路 等 。 
控制 按钮 一 般 由 按钮 、 恢 复 弹 簧 、 动 、 静 触 点 和 外 壳 等 组 成 。 当 按 下 按钮 时 ， 常 闭 触 



































点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 ; 当 按 钮 释放 后 ,在 恢复 弹簧 的 作用 下 使 按钮 复原 。 

控制 按钮 有 单 式 、 复 式 和 三 连 式 。 按 触 点 的 类 别 有 常 开 按 钮 、 常 闭 按钮 和 常 开 常 闭 按 
钮 。 为 了 便于 识别 各 个 按钮 的 作用 ， 和 避免 误 操作 ， 通 常 在 按钮 上 做 出 不 同 的 标志 或 涂 以 不 
同 的 颜色 ， 一 般 以 红色 表示 停止 ,绿色 或 黑色 表示 启动 。 

常用 的 控制 按钮 有 LA2、LA10、LA18、LA19、LA20、LAY3、LAZ1 等 。 

控制 按钮 的 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 16 所 示 。 
























(a) 常 开 按钮 (b) 常 闭 按钮 

图 9. 16 控制 按钮 的 电器 

2. 行程 开关 

行程 开关 (travel ee ， 是 一 种 常用 的 小 电流 主 令 电器 。 利 用 生 
接 








产 机 械 运 动 部 件 的 碰撞 使 其 触 头 通 或 分 断 路 ， 实 现 顺序 控制 、 定 位 控 
ee i ee so 

行程 开关 按 其 结 ee 合式 ， 具体 说 明 见 表 9-1。 其 
电器 图 形 和 文字 符 人 所 示 。 


> eT 


(a) ) 触 点 (b) 常 团 触 点 (©) 复合 触 点 
图 9. 17 行程 开关 的 电器 图 形 和 文字 符号 
除了 上 述 常 用 的 行程 开关 以 外 ， 还 有 引进 生产 的 西门 子 公司 的 SE3 系列 产品 ， 其 规格 
全 ， 外 形 结构 多 样 ， 技 术 性 能 优良 ， 拆 装 方便 ， 动 作 可 靠 。 
3. 接近 开关 
接近 开关 (proximity switch) 是 无 触 点 晶体 管 行程 开关 ， 是 一 种 与 运动 部 件 无 机 械 碰 
撞 而 能 操作 的 行程 开关 ， 当 运动 物体 接近 到 它 的 一 定 距 离 范 围 内 ， 它 就 可 以 接受 并 发 出 控 
制 信号 ， 并 根据 信号 限制 物体 的 位 置 。 其 电器 图 形 和 文字 符号 如 图 9. 18 所 示 。 











| 和 区 二 和 汀 的 向 从 利 芝 二。 


(a) 常 开 触 点 (b) 常 闭 触 点 
9. 18 接近 开关 的 电器 图 形 和 文字 符号 
表 9-1 行程 开关 类 型 结构 说 明 



























名 称 结 构 说 明 
动作 原理 en 所 不 同 的 是 : 一 个 
是 手动 ， 几 由 运动 部 件 的 撞 块 碰撞 。 
直 动 式 当 外 蜡 运 焉 部 件 上 的 撞 块 碰 压 按钮 使 其 触 头 
行程 开关 动 运动 部 件 离开 后 ， 在 弹簧 作用 下 ， 
动 复位 。 其 触 点 的 分 合 速度 取决 于 
机 械 的 运行 速度 , 不宜 用 于 速度 低 于 
0. 4m/min 的 场所 
当 被 控 机 械 上 的 撞 块 撞击 带 有 滚轮 的 撞 杆 
时 ， 右边 ， 带 动 凸 轮转 动 ， 顶 下 推 
本 开关 中 的 触 点 迅速 动作 。 当 运动 
滚轮 式 回 时 ， 在 复位 弹簧 的 作用 下 ， 各 部 分 
行程 开关 缉 作 部 件 复位 。 该 开关 又 分 为 单 滚轮 自动 复 
位 和 双 滚 轮 (羊角 式 ) 非 自动 复位 式 ， 双 滚轮 
行 移 开关 具有 两 个 稳 态 位 置 ， 有 “记忆 ” 作 
用 ,在 某 些 情况 下 可 以 简化 线路 
微 动 开关 安装 了 弯 形 片 状 弹簧 ， 使 推 杆 在 
微 动 很 小 的 范围 内 移动 时 ， 可 使 触 点 因 弯 形 片 状 
开关 式 弹簧 的 翻转 而 改变 状态 。 _ 
行程 开关 它 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 动 作 灵 敏 、 能 瞬 
时 动作 、 微 小 行程 等 优点 ， 常 用 于 要 求 行程 
控制 准确 度 高 的 场合 ， 缺 点 是 寿命 较 短 
4. 万 能 转换 开关 





万 能 转换 开关 是 一 种 具有 多 个 档 位 、 多 对 触 头 ， 可 以 控制 多 个 回路 的 控制 电器 ， 主 要 
作 电 路 转换 之 用 。 它 由 操作 机 构 、 定 位 装置 和 触 点 3 部 分 组 成 。 触 点 的 通 断 由 凸轮 控制 ， 
和 触 点 为 双 断 点 桥 式 结构 ， 万 能 转换 开关 的 结构 原理 图 如 图 9.19 所 示 。 目 前 用 得 最 多 的 万 
能 转换 开关 产品 有 LW5、LW6 系列 。 

万 能 转换 开关 手柄 放 在 不 同位 置 ， 它 多 接点 的 通 断 情况 也 不 同 。 万 能 转换 开关 的 电器 



































图 9. 19 万 能 转换 开关 的 结构 图 9. 20 万 能 转换 开关 的 电器 图 形 和 文字 符号 
] 一 触 点 ;2 一 触 点 弹簧 ， 3 一 凸轮 ;4 一 转轴 
练习 与 思考 


. 简 述 常用 低压 电器 的 功能 并 夯 出 其 相应 的 电器 图 形 和 放生 
. 简 述 热 继电器 不 能 短路 保护 的 原因 。 S 


. 简 述 熔断 器 不 能 作 过 载 保护 的 原因 。 全- 





. 简 述 交流 接触 器 的 工作 原理 、 接 触 点 类 
tt 


i 

9.2 = 各 at 区 控制 线路 

全 电工 本 它 不 考虑 电器 的 结构 和 实际 位 置 ， 突 出 
全 绘制。 


9.2.1 电气 原理 图 的 绘制 


一 





1， 电气 原理 图 

用 电器 符号 ， 按 一 定 规则 画 出 来 的 ， 结 构 简 单 ， 层 次 分 明 ， 是 设计 和 维修 的 依据 。 

2. 绘制 电气 原理 图 的 原则 

(1) 电器 元 件 图 形 符号 、 文 字符 号 及 标号 必须 采用 最 新 国家 标准 。 

(2) 一 般 分 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 画 出 。 主 电路 用 粗 线条 画 在 原理 图 的 左边 或 上 
边 ， 辅 助 电路 用 细 线 条 画 在 原理 图 的 右边 或 下 边 。 

(3) 三 相交 流 电源 的 引入 线 用 Li 、L 、Ls 标号 ， 中 性 线 用 N 标记 ， 从 左 到 右 或 从 上 


到 下 顺序 排列 。 
(4) 采用 电器 元 件 展开 图 的 画 法 。 同 一 个 电器 元 件 的 各 部 件 可 以 不 画 在 一 起 。 若 有 多 
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个 同类 电器 ， 可 在 文字 符号 后 加 上 数字 序号 以 示 区 别 ， 如 KM1、KM2 等 。 

(5) 原理 图 中 所 有 电器 触 点 均 按 没有 外 力作 用 和 没有 通电 时 或 生产 机 械 在 原始 位 置 时 
的 开 闭 状态 画 出 。 对 于 接触 器 、 继 电器 的 触 点 按 线 圈 不 通电 状态 画 出 ， 控 制 器 手柄 按 处 于 
零 位 时 的 状态 画 出 ， 按 钮 、 行 程 开 关 触 点 按 不 受 外 力作 用 时 的 状态 画 出 等 。 

(6) 无 论 是 主 电路 还 是 辅助 电路 ， 各 电器 元 件 应 尽量 按 功 能 布置 、 按 动作 顺序 从 左 到 
右 ， 从 上 到 下 依次 排列 。 

(7) 应 尽量 减少 线条 ， 避 免 交 叉 线 的 出 现 ， 两 线 交 叉 连 接 时 需 用 黑色 实心 圆 点 表示 。 
要 布局 合理 、 排 列 均匀 、 便 于 识 图 和 分 析 。 

(8) 在 原理 图 上 方 或 右 方 将 图 分 成 若干 图 区 ， 并 标明 该 区 电路 的 用 途 与 作用 ; 在 继 电 
TT 























9.2.2 三 相 异 步 电 动机 直接 启动 的 控制 线路 从 


aa， son, sk tr epost 上 
种 


在 现代 化 生产 中 广泛 使 用 三 相 异 步 电 动 生产 机 械 。 
实际 生产 设备 对 电动 机 提出 的 要 华 控制 线路 较 简单 ， 有 些 则 比较 复杂 ， 无 
论 实际 的 控制 线路 如 何 千差万别 , 它 部 怠 由 一 些 基本 控制 环节 、 基 本 控制 线路 所 组 成 ， 只 
要 掌握 了 这 些 基本 环节 、 基 本 为 分 析 一 季 近 上 关 FEF 基础， 以 下 介绍 几 种 下拉 
启动 的 控制 线路 。 全 

to tN Coo 
espe i S 动 设备 简单 、 启 动 时 间 短 、 控 制 线路 简 
单 、 维 修 工作 削 小 绕 ec 
便于 调 速 。 故 途 认 于 电动 机 容量 在 110kW 以 下 ， 并 且 小 于 供电 变压器 容量 的 20% 的 低 功 


率 场合 ; 还 可 以 用 下 面 的 经 验 公 式 来 判断 ， 若 电动 机 的 启动 电流 倍数 1 /Tx 满足 全 一 


电网 容量 (KV * A) . ge 二 
[3 二 瑟 动 所 容 音 CRY ] ， 则 电动 机 便 可 直接 启动 否则 应 采用 降 压 启动 。 


直接 启动 可 以 用 胶木 开关 、 铁 过 开关、 空气 开关 断路 器 等 实现 电动 机 的 近 距 离 操作 、 
点 动 控制 、 速 度 控制 、 正 反 转 控制 等 ， 也 可 以 用 限 位 开关 、 交 流 接触 器 、 时 间 继 电器 等 实 
现 电动 机 的 远 距 离 操作 、 点 动 控制 、 速 度 控制 、 正 反 转 控制 、 自 动 控制 等 。 


此 










1. 典型 控制 线路 


1) 点 动 控制 

点 动 控 制 (jogging control) 是 指 按 下 按钮 电动 机 转动 ， 松 开 按 钮 电动 机 停 转 的 控制 。 
它 能 实现 电动 机 短 时 转动 ， 用 于 生产 机 械 运 动 部 件 的 位 置 调整 。 其 电气 控制 线路 图 如 
图 9.21 (a) 所 示 。 











工作 过 程 : 按 下 按钮 SB 时 ,使 线圈 KM 保持 通电 状态 ， 触 头 KM 闭合 ,电机 转动 ; 


松 开 按 钮 SB 时， 使 线圈 KM 断 电 ， 触 头 KM 恢复 常 开 状 态 ， 电 动机 断 电 停止 运转 。 


合 上 开关 QS,， 三 相 电源 被 引入 控制 电路 ， 但 电动 机 还 不 能 启动 。 按 下 按钮 SB， 接 触 


器 KM 线圈 通电 ， 衔 铁 吸 合 ， 常 开 主 触 点 接 通 ， 电 动机 定子 接 人 三 相 电源 启动 运转 。 松 开 


按 名 


大 的 


转 的 





SB， 接 触 器 KM 线圈 断 电 ， 衔 铁 松 开 ， 常 开 主 触 点 断 开 ， 电 动机 因 断 电 而 停 转 。 

如 果 电动 机 需要 持续 不 停 地 运行 ， 则 操作 员 必 须 始 终 用 手 按 住 启动 按钮 SB， 造 成 极 

工作 不 便 。 

2) 连续 运行 控制 

连续 运行 控制 (continuous control) 也 称 长 动 控制 ， 是 按 下 按钮 可 使 电动 机 长 期 连续 运 

控制 。 其 电气 控制 线路 图 如 图 9. 21(b) 所 示 。 

启动 过程 按 下 启动 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 通电 ， an KM 的 辅助 党 
闭合 ， 以 保证 松 开 按钮 SB1 后 KM 线圈 持续 通电 hm KM 的 

eid 电动 机 连续 运转 ， 从 而 实现 连续 运转 的 制 \ 

停止 过 程 : 按 下 停止 按钮 SB2， 接 触 器 KNS 线 图 航 电 ， 与 SB1 并 联 的 KM 的 辅助 党 

点 断 开 ， 以 保证 松 开 按钮 SB2 后 国 持 续 失 电 ， 串 联 在 电动 机 回路 中 的 KM 的 















EF 


点 点 持续 断 开 ， 电 动机 停 转 
与 SB1 并 联 的 KM 的 辅助 3， 人 。 该 控制 电路 还 可 实现 短路 


保护 、 过 载 保护 和 零 压 保护 。、 


肠 ， 


电动 机 立即 停 转 


中 的 熔断 器 FU SS 路 发 生 短路 故障 ， 熔 体 立即 熔 
起 过 载 保护 的 器 


FR。 当 A 继电器 的 发 热 元 件 发 热 ， 将 其 常 闭 触 点 
回路 中 的 KM 的 主 触 点 断 开 ， 电 动机 停 转 。 





断 开 有 串联 在 
同时 KM 辅助 锥 点 也 断 开 ， 解除 自 镇 。 故 障 排除 后 若 要 重新 启动 ， 需 按 下 FR 的 复位 按 





0 
kM\- -A ‘SB KM 








(a) 点 动 控制 (b) 连续 控 (c) 两 地 控制 
图 9.21 典型 控制 电气 控制 线路 图 
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钮 ， 使 FR 的 常 闭 触 点 复位 闭合 即 可 。 

起 零 压 (或 从 压 ) 保 护 的 是 接触 器 KM 本 身 。 当 电源 暂时 断 电 或 电压 严重 下 降 时 ， 接 触 
器 KM 线圈 的 电磁 吸力 不 足 ， 衔 铁 自行 释放 ， 使 主 、 辅 触 点 自行 复位 ,切断 电源 ， 电 动机 
停 转 ， 同 时 解除 自 锁 。 

3) 两 地 控制 

两 地 控制 (remote and local control) 电气 控制 线路 图 如 图 9. 21(c) 所 示 。 其 接线 原则 
是 : 两 地 启动 按钮 SB11、SB12 并 联 ， 停 止 按钮 SB21、SB22 串联 。 这 样 ， 就 可 实现 用 按 
钮 SB11、SB12 都 能 控制 电机 启动 ， 用 按钮 SB21、SB22 都 能 控制 停车 。 此 控制 亦 可 实现 
多 地 控制 。 














reverse) 运 动 ， 例 如 起 重 机 的 升降 、 机 床 工作 台 的 前 生产 车 间 中 天 车 的 升降 及 
前 后 左右 移动 等 ， 这 些 都 是 三 相交 流 电动 机 的 1 三 相交 流 电 动机 的 正 反 转 控制 





2. 正 反 转 控制 从 
在 生产 实践 中 ， eit 个 方向 (forward and 


可 借助 于 两 个 正 、 反 向 接触 器 改变 定子 绕组 意 两 相 的 相 序 来 实现 。 其 电气 控制 线 
路 图 如 图 9. 22 (a) 所 示 ， 其 中 ， ge 器 ，KM2 为 反 转 接触 器 。 





(a) 不 带电 气 联 锁 的 正 反 转 控 制 电路 (b) 带电 气 联 镇 的 正 反 转 控 制 电路 
图 9.22 电动 机 正 反 转 控制 线路 图 

正 向 启动 过 程 : 按 下 启动 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 通电 ,与 SB1 并 联 的 KMI 的 
辅助 常 开 触 点 闭合 ， 以 保证 KMI 线圈 持续 通电 ， 串 联 在 电动 机 回路 中 的 KMI1 的 主 触 点 
持续 闭合 ， 电 动机 连续 正 向 运转 。 

停止 过 程 : 按 下 停止 按钮 SB3， 接 触 器 KMI1 线圈 断 电 ， 与 SB1 并 联 的 KMI 的 辅助 
触 点 断 开 ， 以 保证 KMI 线圈 持续 失 电 ， 串 联 在 电动 机 回路 中 的 KMI 的 主 触 点 持续 断 开 ， 
切断 电动 机 定子 电源 ， 电 动机 停 转 。 

反 向 启动 过 程 : 按 下 启动 按钮 SB2， 接 触 器 KM2 线圈 通电 ,与 SB2 并 联 的 KM2 的 
































辅助 常 开 触 点 闭合 ， 以 保证 KM2 线圈 持续 通电 ， 串 联 在 电动 机 回路 中 的 KM2 的 主 触 点 
持续 闭合 ， 电 动机 连续 反 向 运转 。 

如 图 9. 22(a) 所 示 的 电气 控制 线路 图 KM1 和 KM2 线圈 不 能 同时 通电 ， 因 此 不 能 同时 
按 下 SB1 和 SB2， 也 不 能 在 电动 机 正 转 时 按 下 反 转 启动 按钮 ， 或 在 电动 机 反 转 时 按 下 正 转 
启动 按钮 。 如 果 操 作 错 误 ， 将 引起 主 回路 电源 短路 。 同 时 ， 电 路 在 具体 操作 时 ， 若 电动 机 
处 于 正 转 状态 ， 要 反 转 时 必须 先 按 停止 按钮 SB3， 使 联 锁 触 点 KM1 闭合 后 按 下 反 转 启动 
按钮 SB2 才能 使 电动 机 反 转 ; 反 转 亦 然 。 具 有 电气 联 锁 和 机 械 联 锁 的 正 反 转 控制 电路 可 以 
解决 上 述 问题 。 其 电气 控制 线路 图 如 图 9. 22(b) 所 示 。 

将 接触 器 KMI 的 辅助 常 闭 触 点 串 和 人 KM2 的 线圈 回路 中 ， 从 而 保证 在 KMI 线圈 通电 
时 KM2 线圈 回路 总 是 断 开 的 ; 将 接触 器 KM2 的 辅助 常 闭 触 点 串 人 入 KMI 的 线圈 回路 中 ， 
从 而 保证 在 KM2 线圈 通电 时 人 MI 0 常 闭 触 点 














KM1 和 KM2 保证 了 两 个 接触 器 线圈 不 能 同时 通电 ， 这 种 式 称 为 联 锁 或 者 互 锁 ， 这 
两 个 辅助 常 开 触 点 称 为 联 锁 或 者 互 锁 触 点 ， 这 是 电气 

而 采用 复式 按钮 ， 将 SB1 按钮 的 常 闭 触 点 2 的 线圈 电路 中 ; 将 SB2 的 常 闭 
触 点 串 接 在 KM1 的 线圈 电路 中 ,这样 ， 无 i 只 要 按 下 反 转 启动 按钮 ， 在 KM2 线 
圈 通 电 之 前 就 首先 使 KM1 断 电 ， 从 而 人 和 KM2 不 同时 通电 ; 从 反 转 到 正 转 的 情 
况 也 是 一 样 。 eS 中 机 械 联 锁 或 按钮 联 锁 。 


3. 顺序 控制 2 


在 生产 实践 中 ， RE 向 能 按 顺序 工作 。 有 两 个 电机 串 级 
运行 ， 要 求实 现房 支 时 ] 号 电机 先 启动 2 号 电机 先 你 大 友 担负 顺序 控制 


(sequence co 所 控制 线路 图 如 图 By 所 示 。 










二 SB1 SB3 
FU EFkM E 
B2 
KMI 
KMIV-A -NM-MKM2 
FRI FR2 
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图 9.23 顺序 控制 电气 控制 线路 图 
将 1 号 电动 机 的 接触 器 KM1 常 开 触 点 串 入 2 号 机 接触 器 KM2 的 线圈 回路 , 实现 1 号 
机 先 启动 ，2 号 机 后 启动 ; 2 号 机 接触 器 KM2 的 常 开 触 点 并 联 于 1 号 机 的 停止 按钮 SB1 两 
端 ， 即 当 2 号 机 启动 后 ，1 号 机 的 停止 按钮 被 短 接 ， 不 起 作用 ; 直至 2 号 机 停车 ，KM2 断 
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电 后 ，1 号 机 停止 按钮 才 生效 ， 这 就 保证 了 先 停 2 号 机 ， 然 后 才能 停 1 号 机 的 要 求 。 





4. 行程 控制 


行程 控制 (stroke control) 包 括 自动 往返 运动 和 限 位 运动 ， 不 是 依靠 人 力 按 动 复合 按钮 
实现 动作 切换 到 达 特 定位 置 ， 而 是 自动 切换 ， 无须 人 力 干 预 ， 如 玩具 车 。 

1) 限 位 控制 

当 生产 机 械 的 运动 部 件 到 达 预 定 的 位 置 时 ， 压 下 行程 开关 的 触 杆 ， 将 常 闭 触 点 断 开 ， 
接触 器 线圈 断 电 ， 使 电动 机 断 电 而 停止 运行 。 其 电气 控制 线路 图 如 图 9. 24(a) 所 示 。 

2) 自动 往返 控制 

电气 控制 线路 图 如 图 9. 24(b) 所 示 。 按 下 正 向 启动 按钮 SBlyr 电 动机 正 向 启动 运行 ， 
带动 工作 台 向 前 运动 。 当 运行 到 SQ2 位 置 时 ， 挡 块 压 下 i KMI1 断 电 释放 ， 





KM2 通电 吸 合 ， 电 动机 反 向 启动 运行 ， 使 工作 台 后 退 。 退 到 SQI 位 置 时 ， 挡 块 压 
下 SQ1，KM2 断 电 释放 ，KMI 通电 吸 合 ， 电 动机 又 驱 风 启动 运行 ， 工 作 台 又 向 前 进 ， 如 
此 一 直 循环 下 去 ， 直 到 需要 停止 时 按 下 SB3， 2 线圈 同时 断 电 释放 ， 电 动机 脱 


离 电源 停止 转动 。 本 
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(a) 限 位 控制 (b) 自动 往返 控制 电路 
图 9.24 行程 控制 电气 控制 线路 图 





5. 时间 控制 


时 间 控 制 (time control) 是 指控 制 指令 下 达 后 不 会 立即 执行 ， 而 是 经 过 一 段 时 间 后 才 自 
动 执行 ( 正 反 转 切换 ， 启 动 动作 ， 停 止 动作 )。 典 型 例子 控制 线路 如 图 9. 25 所 示 。 

工作 过 程 : 按 下 启动 按钮 SB1， 时 间 继 电器 KT 和 接触 器 KM2 同时 通电 吸 合 ，KM2 
的 常 开 主 触 点 闭合 ， 把 定子 绕组 连接 成 星 形 ， 其 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 接 通 接触 器 KM1。 
KMI 的 常 开 主 触 点 闭合 ， 将 定子 接 入 电源 ， 电 动机 在 星 形 连接 下 启动 。KMI1 的 一 对 常 开 
辅助 触 点 闭合 ， 进 行 自 锁 。 经 一 定 延 时 ，KT 的 常 闭 触 点 断 开 ，KM2 断 电 复位 ， 接 触 器 
KM3 通电 吸 合 。KM3 的 常 开 主 触 点 将 定子 绕组 接 成 三 角形 ， 使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 
运行 。 与 按钮 SB1 串联 的 KM3 的 常 闭 辅助 触 点 的 作用 是 : 当 电动 机 正常 运行 时 ， 该 常 闭 
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图 9.25 a 
触 点 断 开 ,切断 了 KT、KM2 的 通路 ， 即 使 误 按 S KM2 也 不 会 通电 ， 以 免 影 
响 电路 正常 运行 。 若 要 停车 ， 器 KM1、KM2 同时 断 电 释放 ， 








电动 机 脱离 电源 停止 转动 。 


. 简 述 三 相 异步 电动 机 点 动 he ns 
. 简 述 三 i 
rs 有 何 区 别 。 


. 简 述 在 控 币 ns 
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> 9.3 本 


1. 运 料 小 车 的 控制 


设计 一 个 运 料 小 车 控制 电路 ， 其 控制 原理 图 如 图 9. 26 所 示 ， 同 时 满足 以 下 要 求 。 

(1) 小 车 启动 后 ， 前 进 到 A 地 。 然 后 做 以 下 往复 运动 : 到 A 地 后 停 2 分 钟 等 待 装 料 ， 
然后 自动 走向 B; 到 也 地 后 停 2 分 钟 等 待 卸 料 ， 然 后 自动 走向 A。 

(2) 有 过 载 和 短路 保护 。 

(3) 小 车 可 停 在 任意 位 置 。 

设计 思路 : 运 料 小 车 ,可 由 三 相交 流 异步 电动 机 拖 动 ， 小 车 能 正 、 反 向 启动 和 运行 。 
当 小 车 从 某 一 方向 启动 后 ， 它 就 自动 往返 甲乙 两 地 来 回 运动 ， 直 到 按 停止 按钮 为 止 。 要 求 
设计 满足 上 述 要 求 的 继电器 控制 线路 。 这 可 以 借鉴 正 反 转 控制 线路 ， 释 加 上 行程 限 位 
即 可 。 

















| "We ca- 








图 9. 26 控制 原理 图 
如 图 9. 26 所 示 , 在 A 地 设置 行程 开关 STa， 当 小 车 到 达 A 地 时 ， 小 车 上 挡 块 压 合 
STa， 使 它 改变 状态 ， 即 STa 的 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 使 用 该 常 闭 触 点 断 开 反 转 
接触 器 ， 停 止 反 向 ;用 其 常 开 触 点 接 通 正 向 启动 回路 ， 转 入 正 向 运动 ， 小 车 驶 向 也 地 。 同 
样 ， 在 日 地 设置 行程 开关 STb， 当 小 车 到 达 B 地 时 ， 压 合 STb 开关 ， 使 电动 机 再 次 改变 
转向 ， 小 车 返回 A 地 。 这 样 就 完成 了 小 车 自动 在 甲乙 两 地 往返 运动 。 小 车 主 电路 如 
图 9. 27(a) 所 示 ， 控 制 线路 如 图 9. 27(b) 所 示 。 ~ 
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(a) 主 回路 (b) 控制 回路 
图 9. 27 电气 控制 线路 图 
工作 过 程 : 按 下 SBF， 接 触 器 KMF 吸 合 ， 小 车 正 向 运行 至 A 端 ， 当 碰撞 STa 后 ， 
KTa 延 时 继电器 延 时 2 分 钟 ，KMR 吸 合 ， 小 车 反 向 运行 至 B 端 ,撞击 STb， 继 电器 KTb 
得 电 并 延 时 2 分 钟 ，KMF 接触 器 吸 合 ， 小 车 正 向 运行 …… 如 此 往 反 运行 。 


2. 电 液 控制 
设计 一 电 液 控制 电路 ， 器 件 逻 辑 见 表 9 - 2， 工 作 原理 图 如 图 9. 28 所 示 。 同 时 满足 以 
下 要 求 。 


动力 头 的 自动 工作 过 程 分 快 进 、 工 作 和 快 退 3 个 过 程 ， 要 求 按 下 快 进 启动 按钮 后 ， 利 
限 位 开关 ， 能够 自动 完成 快 进 、 工 作 和 快 退 3 个 工作 过 程 ，SQ1、SQ2、SQ3 分 别 为 快 
进 、 工 作 、 快 退 结束 的 限 位 开关 。 快 进 的 时 候 3 个 电磁 铁 均 不 吸 合 。 快 进 时 YAl 和 YA3 


























表 9-2 器 件 工作 逻辑 表 

















YA1 YA2 YA3 转换 主 令 
原 位 人 = 一 SQl 
快 进 + 一 + SB 
工 进 填 = 一 SQ2 
快 退 一 二 一 SQ3 














吸 合 ， 工 进 时 YA1 吸 合 ， 快 退 时 YA2 吸 合 。 

设计 思路 : 电磁 换 向 阅 是 电 液 控制 中 的 电 液 控制 元 件 ， 它 可 将 输入 的 电信 号 转换 为 液 
压 信号 输出 ， 电 磁 阅 的 控制 实质 上 就 是 电磁 铁 的 控制 。 电 磁铁 黄 银 符号 为 YA， 线圈 图 形 
符号 与 继电器 线圈 图 形 符号 一 样 ， 但 它 只 有 线 固 而 无 触 点 要 注意 。 其 控制 线路 
如 图 9. 29 所 示 。 S 














图 9. 28 电 液 控制 工作 原理 图 图 9. 29 电 液 控制 线路 


工作 过 程 : 

(1) 动力 头 原 位 停止 : 当 电 磁铁 YA1、YA2、YA3 都 断 电 时 ,动力 头 停止 不 动 ， 撞 
块 压 动 行程 开关 SQ1， 其 常 开 触 点 闭合 ， 常 闭 触 点 断 开 。 

(2) 动力 头 快速 进 给 : 当 动 力 头 在 原 位 ， 行 程 开关 SQI1 常 开 触 点 闭合 时 ， 按 下 启动 
按钮 SB， 中间 继 电器 Ki 线圈 得 电 ， 它 的 常 开 触 点 闭合 自 锁 并 使 电磁 铁 YA1、YA3 通电 ， 
动力 头 向 前 快 进 。 

(3) 动力 头 工作 进 给 : 在 动力 头 快 进 过程 中 ， 当 撞 块 压 动 行程 开关 SQ2 时 ， 其 常 开 
触 点 闭合 ， 使 中 间 继 电器 Ks 线圈 得 电 并 自 锁 ，Ks 的 常 闭 触 点 断 开 使 电磁 铁 YA3 失 电 ， 
动力 头 由 快 进 转 工 进 。 























| 区 汪汪 让 汀 的 了 区 机 汪 引 。 


(4) 动力 头 快 退 : 当 动力 头 工 进 到 终点 时 ， 撞 块 压 动 行程 开关 SQ3， 其 常 开 触 点 闭 
合 ， 使 中 间 继 电器 K; 线圈 得 电 并 自 锁 ， 电 磁铁 YA2 得 电 ，K; 常 闭 触 点 断 开 ， 使 电磁 铁 
YAl 断 电 ， 动 力 头 快速 退回 。 当 动力 头 快速 退回 到 原 位 时 ， 撞 块 压 动 行程 开关 SQ1， 其 
常 闭 触 点 断 开 ， 使 中 间 继 电器 Ks 失 电 ， 进 而 电磁 铁 YA2 断 电 ， 此 时 电磁 铁 YAl1、YA2、 
YA3 都 处 于 断 电 状态 ， 动 力 头 停 在 原 位 。 




















习 题 


1. 电动 机 控制 系统 常用 的 保护 环节 有 哪些 ? 各 用 什么 低压 电器 实现 ? 

2. 短路 保护 和 过 载 保护 有 什么 区 别 ? 

3. 电机 启动 时 电流 很 大 ， 为 什么 热 继电器 不 会 动作 ? NN 

4. 在 电动 机 的 主 回路 中 ， 既 然 装 有 熔断 器 ， 头 任 改 递 朗 装 热 继电器 ? 它们 有 什么 
区 别 ? 

5, 图 9. 30 的 鼠 笼 式 电动 机 正 反 转 控制 缚 儿 处 错误 ， 试 改正 之 。 





图 9.30 习题 5 的 图 


6. 电压 继电器 和 电流 继电器 在 电路 中 起 什么 作用 ? 

7. 图 9. 31 中 的 反 接 制 动 采用 了 速度 继电器 ， 若 不 使 用 速度 继电器 ， 而 采用 时 间 继 电 
器 ， 应 该 如 何 设计 控制 线路 ? 

8. 试 说 明 图 9. 32 电路 的 控制 功能 (是 什么 控制 电路 )， 并 分 析 其 工作 原理 (过 程 )。 

9. 一 台 小 车 由 一 台 三 相 异 步 电 动机 拖 动 ， 动 作 顺序 如 下 : @ 小 车 由 原 位 开始 前 进 ， 
到 终点 后 自动 停止 。@ 在 终点 停留 20s 后 自动 返回 原 位 并 停止 。 要求 在 前 进 或 后 退 途 中 ， 
任意 位 置 都 能 停止 或 启动 ， 并 具有 短路 、 过 载 保护 ， 设 计 主 电路 和 控制 电路 。 











图 9.31 习题 7 的 图 论 
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图 sf 8 的 图 





第 人 OO 章 


可 编程 控制 器 及 其 应 用 


如 学 日 和 


喇 了 解 PLC 硬件 结构 a 
喇 理解 PLC 的 工作 原理 kN 
喇 掌握 PLC 的 指令 形式 和 基本 指令 的 人 NS 
喇 理解 计数 器 指令 和 定时 器 指令 的 
原则 和 步骤 






名 / 
鱼 知识 结构 NS 
有 a PLC 硬 件 构成 、 


NS / 编程 控制 从 主要 性 能 指标 及 应 用 
入 的 结构 和 工作 卡 理 = 
PLC 基 本 工作 原理 


PLC 编 程 语言 、 





操作 数 和 寻 址 方式 





位 逻 钳 指令 
打 本 风 辑 指令 
置 位 和 复位 指令 
H™ 





PLC 基 本 指令 和 编程 


跳 变 沿 检测 指令 
定时 器 和 计数 器 指令 


传送 指令 
控制 指令 
PLC 应 用 系统 软 、 








可 编程 控制 器 控制 


硬件 设计 的 步骤 和 原则 


PLC 应 用 系统 设计 举例 








系统 的 设计 及 应 用 


有 引 人 

PLC 控制 随处 可 见 ， 如 十 字 路 口 的 红绿灯 的 控制 、 升 降 梯 的 控制 、 银 行 自动 门 的 控制 
等 。PLC 控制 的 范围 越 来 越 广 ， 而 不 是 局 限于 工业 系统 的 控制 ， 日 常生 活 中 也 应 用 到 ， 如 
洗衣 机 等 。 

水 是 生命 之 源 ， 城 市 的 污水 处 理 在 城市 现代 化 进程 中 是 必 不 可 缺 的 一 部 分 。 建 设 先 
进 、 可 靠 、 经 济 合理 的 自动 化 污水 处 理 系统 至 关 重 要 ， 它 决定 着 人 们 的 生活 质量 。 图 10.1 
所 示 为 污水 处 理 厂 的 外 观 图 ， 是 以 PLC 为 核心 控制 器 ， 通 过 检测 操作 面板 按钮 的 输入 、 
各 类 传感器 的 输入 ， 以 及 相关 模拟 量 的 输入 ， 完 成 相关 设备 的 运行 、 停 止 和 调 速 控制 。 








图 10.1 


志 和 
通 工具 ， 是 日 常生 产 中 必 不 可 少 的 东 


在 这 人 时 代 里 ， 汽 车 是 
西 。 汽 车 生产 办 ee 图 10. 2 所 示 为 某 厂 汽车 生产 线 。 





图 10.2 某 厂 汽车 生产 线 
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10. 1 可 编程 控制 器 的 结构 和 工作 原理 


在 工业 生产 过 程 中 ,大 量 的 开关 量 顺序 控制 ， 它 按照 逮 辑 条 件 进行 顺序 动作 ， 并 按照 
逻辑 关系 进行 联 锁 保护 动作 的 控制 ， 及 大 量 离散 量 的 数据 采集 。 传 统 上 ， 这 些 功 能 是 通过 
继 电 接触 器 控制 系统 来 实现 的 。20 世纪 60 年 代 末 ， 可 编程 好 辑 控制 器 件 PLC 诞生 了 ， 
PLC 处 理 模 拟 量 能 力 、 数 字 运 算 能 力 、 人 机 接口 能 力 和 网 络 能 力 得 到 大 幅度 提高 ，PLC 
逐渐 进入 过 程控 制 领域 ， 取 代 了 继 电 接触 器 控制 。 

PLC 与 继电器 控制 系统 的 比较 具体 如 下 。 
(1) 控制 方式 : ee 电器 机 械 触 点 的 串联 

控 














或 并 联 及 延 时 继电器 的 滞后 动作 等 组 合 形成 控制 多 辑 蚂 定 的 逻辑 控制 。PLC 采 
用 存储 逻辑， 其 近 利 电 和 是 性 式 入 在 内 六 制 逻辑 ， 只 需 改 变 程序 即 
可 ， 称 软 接线 。 

(2) 控制 速度 ， 继 电器 控制 逻辑 是 依 时 
秒 级 ， 机 械 触 点 有 拉动 现象 。 PLC 是 由 程序 
微 秒 级 ， 严 格 同步 ， 无 拉动 。 

(3) 延 时 控制 ， 继 电器 控制 时 间 继 电器 的 法 浓 勋 作 实现 延 时 控制 的 ， 而 时 间 
继电器 定时 精度 不 高 ， 受 环 了 壕 成 响 ere 
te oe 调整 时 | 未 受 环境 影响 

PLC 具有 通 使 用 方便 、 适 应 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 编 程 简单 等 特 

Ly j 造 、 治 金 、 | 电力 、 轻 工 、 电 子 纺织 等 工业 领域 


10. 1.1 PLC 简介 





械 动 作 实现 控制 的 ， 工 作 频 率 低 ， 毫 
冬 控 制 半 导体 电路 来 实现 控制 的 ， 速 度 快 ， 











1. PLC 的 构成 


PLC 是 一 种 通用 的 工业 控制 装置 ， 其 组 成 与 一 般 的 微机 系统 基本 相似 。 按 结构 形式 的 
不 同 ，PLC 可 分 为 整体 式 和 组 合式 两 类 。 整 体式 PLC 是 将 中 央 处 理 器 (CPU) 、 存 储 器 、 
输入 单元 、 输 出 单元 、 电 源 、 通 信 接 口 等 组 装 成 一 体 ， 构 成 主机 ， 如 图 10. 3 所 示 。 另 外 
还 有 独立 的 VO 扩展 单元 与 主机 配合 使 用 。 主 机 中 ，CPU 是 PLC 的 核心 ，L/O 单元 是 连 
接 CPU 与 现场 设备 之 间 的 接口 电路 ， 通 信 接 口 用 于 PLC 与 上 位 机 连接 和 网 络 通信 。 

组 合式 PLC 将 CPU 单元 、 输 入 单元 、 输 出 单元 、 智 能 LO 单元、 通信 单元 等 分 别 做 
成 相应 的 电路 板 或 模块 ， 各 模块 插 在 底板 上 ,模块 之 间 通 过 底板 上 的 总 线 相互 联系 ， 或 不 
直接 通过 总 线 相连 ， 如 图 10. 4 所 示 。 

论 哪 种 结构 类 型 的 PLC， 都 可 根据 需要 进行 配置 与 组 合 。 整 体式 结构 的 PLC 通过 
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图 10.4 组 合式 PLC 的 组 成 示意 图 


主机 连接 IO 扩展 单元 ， 也 可 以 配置 模拟 量 I/O 点 。 组 合式 PLC 则 在 1/O 配置 上 更 方便 、 
更 灵活 。 

下 面具 体 介绍 PLC 的 各 组 成 部 分 。 

1) CPU 的 构成 

CPU 是 PLC 的 核心 ， 起 神经 中 枢 的 作用 ， 每 套 PLC 至 少 有 一 个 CPU， 它 按 PLC 的 
系统 程序 赋予 的 功能 接收 并 存储 用 户 程序 和 数据 ， 用 扫描 的 方式 采集 由 现场 输入 装 轩 送 来 
的 状态 或 数据 ， 并 存 人 规定 的 寄存 器 中 ， 同时, 诊断 电源 和 PLC 内 部 电路 的 工作 状态 和 
编程 过 程 中 的 语法 错误 等 。 进 入 运行 后 ， 从 用 户 程序 存储 器 中 逐条 读 取 指令 ， 经 分 析 后 再 
按 指令 规定 的 任务 产生 相应 的 控制 信号 ， 去 指挥 有 关 的 控制 电路 。 

CPU 主要 由 运算 器 、 控 制 器 、 寄 存 器 及 实现 它们 之 间 联 系 的 数据 、 控 制 及 状态 总 线 
构成 ，CPU 单元 还 包括 外 围 芯片 、 总 线 接口 及 有 关 电 路 。 内 存 主要 用 于 存储 程序 及 数据 ， 
是 PLC 不 可 缺少 的 组 成 单元 。 
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在 使 用 者 看 来 ， 不 必要 详细 分 析 CPU 的 内 部 电路 , 但 对 各 部 分 的 工作 机 制 还 是 应 有 
足够 的 理解 。CPU 的 控制 器 控制 CPU 工作 ， 由 它 读 取 指 令 、 解 释 指 令 及 执行 指令 。 但 工 
作 节 奏 由 振荡 信号 控制 。 运 算 器 用 于 进行 数字 或 逻辑 运算 ， 在 控制 器 指挥 下 工作 。 寄 存 器 
参与 运算 ， 并 存储 运算 的 中 间 结 果 ， 它 也 是 在 控制 器 指挥 下 工作 。 

CPU 速度 和 内 存 容量 是 PLC 的 重要 参数 ， 它 们 决定 着 PLC 的 工作 速度 、1/O 数量 及 
软件 容量 等 ， 因 此 限制 着 控制 规模 。 

CPU 的 作用 : 按 系统 程序 赋予 的 功能 ， 指 挥 PLC 有 条 不 勾 地 进行 工作 。 归 纳 起 来 主 
要 有 以 下 5 个 方面 。 

(1) 接收 并 存储 编程 器 或 其 他 外 设 输入 的 用 户 程序 或 数据 。 

(2) 诊断 电源 、PLC 内 部 电路 故障 和 编程 中 的 语法 错误 等 。 

(3) 逐条 读 取 并 执行 存储 器 中 的 用 户 程序 ， 将 运算 结 Re 

册 























咒 。 
(4) 根据 运算 结果 ， 更 新 有 关 标 志 位 和 输出 内 容 ， 通 : 口 实 现 控制 、 制 表 打印 


或 数据 通讯 等 功能 。 


2) 存储 器 
存储 器 主要 用 于 系统 程序 、 用 户 程 序 、 wn 存储 器 RAM， 只 读 存 
储 器 ROM、PROM、EPROM、 区 系统 中 的 存储 器 主要 用 于 存放 系统 程序 、 
ROM 





用 户 程序 和 工作 状态 数据 。 

系统 程序 存储 器 一 采用 民 
操作 系统 程序 、 用 户 指令 A 编译 程序 、 系 统 
Ni 和 特性 有 关 ， 事 玫 三 

写 并 固化 在 RO j 户 不 能 访问 和 修改 就 部 分 程序 存储 器 的 内 容 。 

用 户 程 用 ee 一 般 采 用 EPROM 或 
EEPROM pe 现在 采用 Flash ROM。 用 户 可 氛 除 重新 编程 ， 其 内 容 可 由 用 户 根据 生 
产 过 程 和 工艺 的 要 求 进行 修改 。 它 的 容量 一 般 就 代表 PLC 的 标 称 容量 。 通 常 ， 小 型 机 小 
于 8KB， 中 型 机 小 于 50KB， 而 大 型 机 可 在 50KB 以 上 。 

工作 数据 存储 器 用 于 存放 PLC 运行 过 程 中 经 常 变化 的 工作 数据 和 需要 随机 存 取 的 一 
此 数据 。 这 些 数据 一 般 不 需要 长 久保 留 ， 因 此 采用 随机 存储 RAM。 在 PLC 的 工作 数据 存 
储 区 ， 开 辟 有 元 件 喘 像 寄存 器 和 数据 表 。 元 件 喘 像 寄存 器 用 来 存储 PLC 的 开关 量 输 入 / 输 
出 和 定时 器 、 计 数 器 、 辅 助 继电器 等 内 部 继电器 的 ON/OFF 状态 。 数 据 表 用 来 存放 各 种 
数据 ， 它 的 标准 格式 是 每 一 个 数据 占 一 个 字 。 它 存储 用 户 程序 执行 时 的 某 些 可 变 参数 值 ， 
如 定时 器 和 计数 器 的 当前 值 和 设 定 值 。 它 还 用 来 存放 A/D 转换 得 到 的 数字 和 数学 运算 的 
结果 等 。 

根据 需要 ， 部 分 数据 在 停电 时 用 后 备 电 池 维持 其 当前 值 ， 在 停电 时 可 以 保持 数据 的 存 
储 区 域 称 为 数据 保持 区 。 

3) 电源 

PLC 配 有 开关 式 稳 压 电源 ， 以 提供 内 部 电路 使 用 。 与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳 








由 生产 厂家 用 来 存放 PLC 的 
笠 序 和 通信 管理 程序 等 。 这 些 程 
出 厂 时 已 经 根据 不 同 功 能 的 PLC 
































定性 好 、 抗 干扰 能 力 强 。 因 此 ， 对 于 电网 提供 的 电源 稳定 度 要 求 不 高 ， 一般 允许 电源 电压 
在 其 额定 值 士 15% 的 范围 内 波动 。 许 多 PLC 还 向 外 提供 直流 24V 稳 压 电源 ， 用 于 对 外 部 
传感器 供电 。 它 既 可 以 使 外 挂 的 ， 也 可 以 是 内 置 的 。 

4) 输入 输出 (1/O) 

通过 输入 输出 部 分 (IO) 完 成 PLC 与 电气 回路 的 接口 ， 是 PLC 的 重要 组 成 部 分 。1/O 
模块 集成 了 PLC 的 VO 电路 ,其 输入 暂 存 器 反映 输入 信号 状态 , 输出 点 反映 输出 锁 存 器 

输入 模块 用 来 接收 和 采集 现场 设备 的 输入 信号 ， 包 括 由 按钮 、 选 择 开关 、 行 程 开关 、 
继电器 触 点 、 接 近 开 关 、 光 电 开 关 、 数 字 拨 码 开关 等 的 开关 量 输入 信号 和 传 感 部 件 ( 电 位 
器 、 热 电 偶 、 测 速 发 电机 等 ) 及 各 种 变 送 器 提供 的 连续 变化 的 模拟 量 输入 信号 。 输 出 模块 
控制 接触 器 、 电 磁 阀 、 电 磁铁 、 0 


























是 指示 灯 、 数 字 显 示 装 置 等 。 为 了 提高 抗 干扰 能 力 ， 一 般 风 馈 欠 、 输 出 接口 均 有 光电 隔离 
装置 ， 应 用 最 广泛 的 是 由 发 光 二 极 管 和 光电 三 极 管 组 研 侈 光电 隔离 器 。 

输出 电路 中 常 包含 功 率 放大 电路 ， 其 输出 形式 有 继 记 器 输 出 、 晶 体 管 输出 、 双 向 晶 闸 
管 输出 3 种 。 晶 体 管 输出 单元 为 无 触 点 输出 ， 命 长 ， 响 应 速度 快 且 电流 大 。 继 电器 
输出 电路 中 的 负载 电源 可 以 根据 需要 百 顶 交流 。 继 电器 的 工作 寿命 有 限 ( 触 点 的 电 
气 寿命 一 般 为 30 万 一 50 万 次 )， SN 晶体 管 型 输出 只 能 接 直流 负 
载 电源 ， 它 的 速度 最 快 。 > x 


另外 ， 和 和 从 和 CPU, 由 专 f 光 与 主 CPU 配合 共同 完成 
控制 任务 ， 可 减轻 主 CRKL 工 作 负担 ， 又 可 提高 系统 的 工作 效率 。 

5) es 六 

大 多 数 XS 并 使 用 底板 或 机 架 惟 写作 用 是 ， 电气 上 ， 实现 各 模块 间 的 联系 ， 使 
CPU NS “的 所 有 模块 ;机 械 上 ， 实 现 各 模块 间 的 连接 ， 使 各 模块 构成 一 个 整体 。 

6) PLC 系统 的 其 他 设备 

编程 器 一 一 是 开发 、 应 用 、 维 护 PLC 不 可 缺少 的 设备 。 用 来 编辑 、 调 试 、 输 入 用 户 
程序 ， 也 可 在 线 监 控 PLC 内 部 状态 和 参数 ， 与 PLC 进行 人 机 对 话 。 它 是 PLC 中 唯一 不 需 
要 通过 功能 模块 而 直接 与 总 线 相连 接 的 外 设 。 它 通过 主机 上 的 编程 器 接口 直接 与 主机 相 
连 。 编 程 器 上 有 一 个 方式 选择 开关 ,用 于 控制 PLC 主机 的 工作 方式 。 

小 编程 器 PLC 一 般 有 手持 型 编程 器 ， 目 前 ,很 多 PLC 都 可 以 利用 微型 计算 机 作为 编 
程 工具 ， 这 时 应 配 上 相应 的 编程 软件 及 接口 ， 使 PLC 的 编程 和 调试 更 为 方便 。 

人 机 界面 一 一 最 简单 的 人 机 界面 是 指示 灯 和 按钮 ， 目 前 液晶 屏 ( 或 触摸 屏 ) 式 的 一 体式 
操作 员 终端 应 用 越 来 越 广泛 . 由 计算 机 (运行 组 态 软 件 ) 充 当 人 机 界面 非常 普及 。 

输入 输出 设备 于 永久 性 地 存储 用 户 数 据 ， 如 EPROM、EEPROM 写 入 器 、 条 
码 阅读 器 、 输 入 模拟 量 的 电位 器 、 打 印 机 等 。 

7) 其 他 智能 模块 

(1) 温度 传感器 模块 。 温 度 模 块 用 来 接收 来 自 温 度 传感器 的 信号 ， 并 以 数字 量 表示 的 
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值 传 给 PLC， 使 用 温度 模块 相当 于 在 温度 传感器 后 面 配置 了 变 送 器 和 A/D 转换 器 ， 温 度 
模块 送 给 PLC 的 数据 即 是 现场 的 实际 温度 值 ， 便 于 监视 。 用 温度 模块 与 模拟 量 输出 模块 
配合 使 用 ， 可 实现 温度 自动 控制 。 

(2) 高 速 计数 模块 。 由 于 PLC 是 按 周 期 扫描 的 方式 工作 的 ， 所 以 ， 对 于 高 频 变化 的 
输入 信号 周期 小 于 扫描 时 间 ，PLC 往往 来 不 及 响应 ， 这 样 将 会 造成 系统 工作 不 正常 。 高 速 
计数 模块 正 是 为 了 解决 这 一 困难 而 制造 的 智能 快速 响应 模块 ， 它 直接 连接 旋转 编码 器 或 增 
量 编码 器 等 高 速 脉 冲 源 ， 用 以 实现 定位 、 位 移 测量 和 转速 测量 等 。 

(3) 位 置 模块 。 位 置 模块 主要 用 于 位 置 控制 ， 模 块 内 部 具有 脉冲 发 生 器 ， 可 直接 向 步 
进 电 机 或 伺服 电机 驱动 器 输出 脉冲 串 ， 控 制 单 坐标 ， 改 变 位 移 速度 和 位 置 。 其 脉冲 输出 方 
OO 









































(4) PID 模块 。 在 西门 子 软件 中 有 多 种 PID 控制 器 ， 于 STEP7 的 FB41、 
FB42、FB43PID 控制 函数 ， 参 数 过 程 图 形 化、 实现 手动 《 许 贵 无 钴 切换 功能 的 标准 PID 
控制 函数 (需要 额外 购买 )， 集 成 更 多 PID 控制 算法 、 器 谈 焰 不 同 的 控制 算法 搭 接 为 一 个 完 
整 PID 控制 回路 的 模块 化 PID 控制 函数 (需要 额 录 网 买 )4 都 是 软件 PID 函数 。 

(5) 远程 IO 模块。 在 小 型 PLC 中 ,如 1 当中 ，CPU 上 就 会 集成 一 定数 量 的 
I/O 模块 。 如 果 资 源 不 够 的 话 ， 就 可 以 挂 搂 长 瞪 世 O 模块 来 满足 控制 的 需求 。 在 中 大 型 
的 系统 当中 ，CPU 上 一 般 没 有 1/0 机 可 以 在 一 个 机 架 上 挂 接 7 个 VO 模块 来 实 
现 控制 。 当 一 个 机 架 满足 不 了 扩展 rg. 扩展 形式 大 概 可 以 
分 为 3 种 ， 一 种 是 进程 扩张 阐 如 座 1361 Wr 站 ; 一 种 是 远程 扩展 ， 例 如 用 
ee 三 种 就 是 联网 控制 ， 采 用 以 太 网 或 总 
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线 实现 多 个 PLC 制 。 疫 
之 
2.PLC 全 Xd 二 本 深 

1) 存储 容量 


存储 容量 是 指 用 户 程序 存储 器 的 容量 。 用 户 程序 存储 器 的 容量 大 ， 可 以 编制 出 复杂 的 
程序 。 一 般 来 说 ， 小 型 PLC 的 用 户 存储 器 容量 为 几 千 字 ， 而 大 型 机 的 用 户 存储 器 容量 为 
几 万 字 。 

2) I/O 点数 

输入 /输出 (IO) 点 数 是 PLC 可 以 接受 的 输入 信号 和 输出 信号 的 总 和 ， 是 衡量 PLC 性 
能 的 重要 指标 。L/O 点 数 越 多 ,外 部 可 接 的 输入 设备 和 输出 设备 就 越 多 ,控制 规模 就 
越 大 。 

3) 扫描 速度 
扫描 速度 是 指 PLC 执行 用 户 程序 的 速度 ， 是 衡量 PLC 性 能 的 重要 指标 。 一 般 以 扫描 
1K 字 用 户 程 序 所 需 的 时 间 来 衡量 扫描 速度 ， 通 常 以 ms/K 字 为 单位 。PLC 用 户 手册 一 般 
给 出 执行 各 条 指令 所 用 的 时 间 ， 可 以 通过 比较 各 种 PLC 执行 相同 的 操作 所 用 的 时 间 ， 来 
衡量 扫描 速度 的 快慢 。 















































4) 指令 的 功能 与 数量 

指令 功能 的 强 弱 、 数 量 的 多 少 也 是 衡量 PLC 性 能 的 重要 指标 。 编 程 指令 的 功能 越 强 、 
数量 越 多 ，PLC 的 处 理 能 力 和 控制 能 力也 越 强 ， 用 户 编程 也 越 简单 和 方便 ， 越 容易 完成 复 
杂 的 控制 任务 。 

5) 内 部 元 件 的 种 类 与 数量 

在 编制 PLC 程序 时 ， 需 要 用 到 大 量 的 内 部 元 件 来 存放 变量 、 中 间 结 果 、 保 持 数据 、 
定时 计数 、 模 块 设置 和 各 种 标志 位 等 信息 。 这 些 元 件 的 种 类 与 数量 越 多 ， 表 示 PLC 的 存 
储 和 处 理 各 种 信息 的 能 力 越 强 。 

6) 特殊 功能 单元 

特殊 功能 单元 种 类 的 多 少 与 功能 的 强 弱 是 衡量 PLC 产品 的 一 个 重要 指标 。 近 年 来 各 
PLC 厂商 非常 重视 特殊 功能 单元 的 开发 ， 特 殊 功能 单元 种 类 fs. 功能 越 来 越 强 ， 使 
PLC 的 控制 功能 日 益 扩 大 SS 


7) 可 扩展 能 力 Nr 
PLC 的 可 扩 en nn ns 扩展 、 联 网 功能 的 扩展 、 各 种 功 














能 模块 的 扩展 等 。 在 选择 PLC 时 ， 经 常 需要 或 屿 NIC 的 可 扩展 能 力 。 


3. PLC 的 应 用 NS 
目前 ，PLC 在 国内 外 已 广 钢铁 、 石 油 、x 花 下、 电力 、 建 材 、 机 械 制 造 、 
汽车 、 轻 纺 、 交 通 运输 、 理 保 及 交 化 娱乐 等 各 个 使 用 情况 大 致 可 归纳 为 如 下 


几 类 。 


1) meg NS 
这 是 PL 最 广泛 的 应 用 和 , 它 取 代 传 统 的 继电器 电路 ， 实 现 逻 辑 控制 、 
eth ef et htt 
刷机 、 订 书 机 械 、 组 合 机 床 、 磨 床 、 包 装 生 产 线 、 电 镀 流 水 线 等 。 
2) 模拟 量 控制 
在 工业 生产 过 程 当 中 ， 有 许多 连续 变化 的 量 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 和 速度 等 都 
是 模拟 量 。 为 了 使 可 编程 控制 器 处 理 模拟 量 ， 必须 实现 模拟 量 和 数字 量 之 间 的 A/D 转换 
及 D/A 转换 。PLC 厂家 都 生产 配套 的 A/D 和 D/A 转换 模块 使 可 编程 控制 器 用 于 模拟 
量 控制 。 
3) 运动 控制 
PLC 可 以 用 于 圆周 运动 或 直线 运动 的 控制 。 从 控制 机 构 配置 来 说 ， 早 期 的 方案 是 直接 
开关 量 1/O 模块 连接 位 置 传感器 和 执行 机 构 来 实现 ， 现 在 一 般 使 用 专用 的 运动 控制 模块 
完成 。 如 可 驱动 步 进 电机 或 伺服 电机 的 单 轴 或 多 轴 位 置 控制 模块 。 世 界 上 各 主要 PLC 厂 
家 的 产品 几乎 都 有 运动 控制 功能 ,广泛 用 于 各 种 机 械 、 机 床 、 机 器 人 、 电 梯 等 场合 。 
4) 过 程控 制 
过 程控 制 是 指 对 温度 、 压 力 、 流 量 等 模拟 量 的 闭环 控制 。 作 为 工业 控制 计算 机 ，PLC 
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能 编制 各 种 各 样 的 控制 算法 程序 ， 完 成 闭环 控制 。PID 调节 是 一 般 闭 环 控制 系统 中 用 得 较 
多 的 调节 方法 。 大 中 型 PLC 都 有 PID 模块， 目前 许多 小 型 PLC 也 具有 此 功能 模块 。PID 
处 理 一 般 是 运行 专用 的 PID 子 程序 。 过 程控 制 在 冶金 、 化 工 、 热 处 理 、 锅 炉 控 制 等 场合 有 
非常 广泛 的 应 用 。 

5) 数据 处 理 

现代 PLC 具有 数学 运算 ， 含 矩阵 运算 、 函 数 运算 、 逮 辑 运 算 、 数 据 传送 、 数 据 转 
换 、 排 序 、 查 表 、 位 操作 等 功能 ， 可 以 完成 数据 的 采集 、 分 析 及 处 理 。 这 些 数 据 可 以 
与 存储 在 存储 器 中 的 参考 值 比较 ， 完 成 一 定 的 控制 操作 ， 也 可 以 利用 通信 功能 传送 到 
别 的 智能 装置 ， 或 将 它们 打印 制 表 。 数 据 处 理 一 般 用 于 大 型 控制 系统 ， 如 无 人 控制 的 
和 柔性 制造 系统 ， 也 可 用 于 过 程控 制 系统 ， 如 造纸 、 治 金 、 食 品 天 业 中 的 一 些 大 型 控制 
系统 。 


6) 通信 及 联网 NN 
PLC 通信 含 PLC 间 的 通信 及 PLC 与 其 他 智能 设备 间 言 。 随 着 计算 机 控制 的 发 


展 ， 工 厂 自动 化 网 络 发 展 得 很 快 ， 各 PLC 厂商 PLC 的 通信 功能 ,纷纷 推出 各 
自 的 网 络 系统 。 新 近 生 产 的 PLC 都 具有 通信 接 信 非 常 方便 。 


10.1.2 PLC oie 


PLC 的 工作 方式 是 不 断 委 描 的 工作 方式 。 六 在 系统 程序 监控 下 ， 周 而 
复 始 地 按 固定 顺序 对 系 绕 肉 部 的 各 种 任务 进行 查询 、 庙 | 匡 和 执行 。 一 个 循环 扫描 的 过 程 称 


为 扫描 周期 。 洗 
PLC 在 mtx 
(1) 运行 鉴 撑 任务 : PLC 内 部 设置 了 系统 定时 计时 器 WD， 在 每 个 扫描 周期 都 对 


WDT 进行 复位 。 如 果 扫 描 周期 超时 ， 自 动 发 出 报警 信号 ，PLC 停止 运行 。WDT 的 设 定 
值 为 10 一 200ms(2 一 3 倍 T) ， 可 由 硬件 或 软件 设 定 。 

(2) 与 编程 器 交换 信息 任务 : 在 每 个 扫描 周期 内 都 把 与 编程 器 交换 信息 的 任务 单独 
列 出 。 

(3) 与 数字 处 理 器 DPU 交换 信息 任务 : 大 中 型 PLC 常 为 双 处 理 系统 ( 字 处 理 器 CPU 
和 位 处 理 器 DPU)， 为 双 处 理 器 系统 时 ， 就 会 有 与 DPU 交换 信息 的 任务 。 
(4) 与 外 部 设备 接口 交换 信息 任务 : PLC 与 上 位 计算 机 、 其 他 PLC 或 一 些 终端 设备 
(彩色 图 形 显示 器 ， 打 印 机 ) 进 行 信息 交换 。 没 外 设 ， 该 任务 跳 过 。 
(5) 执行 用 户 程序 任务 : 在 每 个 扫描 周期 把 用 户 程序 执行 一 遍 ， 结 果 装 入 输出 状态 暂 
存 区 中 ， 实 现 系 统 控制 功能 。 

(6) 输入 输出 任务 : 实现 输入 输出 状态 暂 存 区 与 实际 输入 输出 单元 的 信息 交换 。 在 每 
个 扫描 周期 都 执行 该 任务 。 

PLC 的 工作 过 程 如 图 10. 5 所 示 。 











































































(1) 输入 采样 阶段 。 

在 输入 采样 阶段 ，PLC 用 扫描 方式 把 
状态 一 次 写 入 到 输入 映像 寄存 器 (了 态 寄 存 器 ) 中 ， 此 时 ， 输 入 映像 寄存 器 被 刷 
A 阶段 或 输出 阶段 输入 映像 寄存 器 与 外 界 隔离 ， 
即使 外 部 输入 信号 的 状态 发 化 ， 输 入 映像 寄存 器 的 讽 容 也 不 会 随 之 改变 。 而 输入 信 


号 变化 了 的 状态 ， 只 能 在 个 一 个 扫描 周期 的 输 
样 阶段 采样 结束 之 大 A 无 论 输 入 信号 如 何 变 


下 一 个 扫描 夏 采样 阶段 ， 才 重新 有 
(2) 程 从 段 。 


在 程序 执行 阶段 ，PLC 逐条 解释 和 执行 程序 。 若 是 梯形 图 程序 ， 则 按 先 左 后 右 、 先 上 
后 下 的 顺序 ， 逐 名 扫描， 执行 程序 。 若 遇 到 程序 跳 转 指令 ， 则 根据 跳 转 条 件 是 否 满足 来 决 
定 程 序 的 跳 转 地 址 。 若 用 户 程序 涉及 输入 输出 状态 时 ，PLC 从 输入 映像 寄存 器 中 读 出 上 一 
阶段 采 入 的 对 应 输入 端子 状态 ， 从 输出 映像 寄存 器 读 出 对 应 映像 寄存 器 的 当前 状态 。 根 据 
户 程序 进行 逻辑 和 运算， 运算 结果 再 存 人 有 关 器 件 寄 存 器 中 。 对 每 个 器 件 而 言 ， 器 件 映像 
寄存 器 中 所 寄存 的 内 容 会 随 着 程序 执行 过 程 而 变化 。 
(3) 输出 刷新 阶段 。 
程序 执行 完毕 后 将 输出 映像 寄存 器 ， 即 元 件 映 像 寄存 器 中 的 Y 寄存 器 的 状态 ， 在 输出 
处 理 阶 段 转 存 到 输出 锁 存 器 ， 通 过 隔离 电路 ， 驱 动 功率 放大 电路 ， 使 输出 端子 向 外 界 输出 
控制 信号 ， 驱 动 外 部 负载 。 
PLC 重复 地 执行 上 述 3 个 阶段 ， 每 重复 一 次 的 时 间 即 为 一 个 扫描 周期 ， 扫 描 周 期 的 长 
短 与 用 户 程序 的 长 短 有 关 。 









备 入 端的 新 内 容 。 
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练习 与 思 


1. 简 述 PLC 的 主要 性 能 指标 及 应 用 场合 。 
2. 简 述 PLC 的 硬件 结构 和 工作 原理 。 
3. 简 述 PLC 模块 规格 及 数量 是 怎样 确定 的 。 





10.2 PLC 基本 指令 和 编程 


10.2.1 概述 


PLC 的 软件 系统 包括 两 部 分 : 一 是 操作 系统 ， a 操作 系统 由 PLC 生产 
厂家 提供 ， 它 支持 用 户 程序 的 运行 ， 用户 程序 是 用 户 》 的 控制 任务 而 编写 的 应 用 


程序 。 用 户 要 开发 应 用 程序 ， 就 要 用 到 PLC 编 
西门 子 公司 SIMATIC S7 系列 PLC 










图 (LAD)、 语 句 表 (STL， 又 称 指令 
表 ) 和 功能 块 图 (FBD) en 3 种 语言 可 以 在 STEP 7 中 相互 转换 ， 如 
图 10.6 所 示 。 此 外 ， 还 支持 其 他 语言 ， 如 标准 控制 语言 (SCL， 又 称 结构 化 控 
制 语 言 )、 顺 序 控制 图 形 编 a APH. ee 图 形 编程 语言 
J] 





(CHiGraph， 又 称 状 态 图 能 图 CCFC)、 用 户 可 以 选择 一 种 语言 编程 ， 
如 果 需 要 ， 也 可 混合 ema 这 些 We a 它 使 控制 程序 的 
编写 工作 大 大 简 人 户 来 说 ens he 周 试 和 修改 程序 都 极为 方便 。 
在 众多 Si 中 ， 本 节 针对 杠 爷 子 S7-300 系列 PLC 来 介绍 其 常用 的 语句 表 和 
梯形 图 编程 语 
A 
100 101 Q40 O I00 
() 0 Q40 
) 
Q4.0 AN 10.1 
= Q40 
(a) 梯 形 图 (b) 语 句 表 (ec) 功 能 块 图 


图 10.6 典型 启 停电 路 对 应 的 PLC 程序 


1. PLC 的 常用 编程 语言 


) 语句 表 (STL) 
语句 表 (STL) 编 程 语言 类 似 于 计算 机 中 的 助 记 符 语言 ， 它 是 PLC 最 基础 的 编程 语言 。 
所 谓语 句 表 编程 ， 是 用 一 个 或 几 个 容易 记忆 的 字符 来 代表 PLC 的 某 种 操作 功能 ， 它 是 一 


























种 类 似 于 微机 的 汇编 语言 中 的 文本 语言 ， 多 条 语句 组 成 一 个 程序 段 。 
一 条 语句 指令 由 一 个 操作 码 和 一 个 操作 数组 成 ， 操 作 数 由 标识 符 和 参数 组 成 。 操 作 码 

定义 要 执行 的 功能 ， 它 告诉 CPU 该 做 什么 ; 操作 数 为 执行 该 操作 所 需要 的 信息 ， 它 告 i 
CPU 用 什么 去 做 。 例 如 : A 也 .0 是 一 条 位 逻辑 操作 指令 ， 其中， “A” 是 操作 码 ， 它 表 
示 执行 “与 ”操作 ;“I1. 0” 是 操作 数 ， 它 指出 这 是 对 输入 继电器 也. 0 进行 的 操作 。 
有 些 语句 指令 不 带 操作 数 ， 它 们 的 操作 对 象 是 唯一 的 ， 故 为 简便 起 见 ， 不 再 特别 说 
明 。 例 如 ,“NOT” 是 对 逻辑 操作 结果 (RLO) 取 反 。 

语句 表 比 较 适 合 经 验 丰富 的 程序 员 使 用 ， 可 以 实现 某 些 不 能 用 梯形 图 或 功能 块 图 表示 
的 功能 。 

2) 梯形 图 (LAD) 

PLC 的 梯形 图 与 继电器 控制 系统 梯形 图 的 基本 思想 是 一 
方式 上 有 一 定 区 别 ， 它 实际 上 就 是 一 种 图 形 语言 。 在 梯形 令 中 ， 其 操作 码 是 用 图 素 
表示 的 ， 该 图 素 形象 地 表明 了 CPU 做 什么 ， 其 操作 杰 方 法 与 语句 指令 相同 。 


在 梯形 图 (LAD) 程 序 中 ， Sen 路 中 的 触 点 符号 及 线圈 符号 来 表 
示 PLC 的 位 元 件 ， 被 扫描 的 操作 数 ( 用 绝 号 地 址 表示 ) 则 标注 在 触 点 符号 的 上 


方 。 例 如 : pe, 
在 该 梯形 四 辑 指令 中 ， 台 ng 六 进 制 赋值 操作 ;QI.0 是 


操作 数 ， i 

梯形 迎 辑 指令 操作 数 。 "和 x | 一 "对 逻辑 操作 结果 (RLO) 取 反 
的 操作 。 
SS 直观 、 易 懂 ， 仙 。 ， 各 袭 了 传统 的 电气 控制 系统 的 原理 
图 , 但 具体 表达 方式 又 有 些 区 别 ， 例 如 ，PLC 梯形 图 中 使 用 的 内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 
器 等 都 是 由 软件 实现 的 ， 使 用 方便 、 修 改 灵 活 ， 是 原 电 气 控制 系统 硬件 无 法 比拟 的 PLC 
梯形 图 中 编程 元 件 触 点 可 无 限 次 使 用 ， 而 传统 继电器 却 无 法 做 到 这 点 ;等 等 。 

3) 功能 块 图 (FBD) 

功能 块 图 (FBD) 没 有 梯形 图 编程 器 中 的 触 点 和 线圈 ， 但 有 与 之 等 价 的 指令 。 它 使 用 类 
似 于 布尔 代数 的 图 形 迎 辑 符号 来 表示 控制 逻辑 。 一 些 复杂 的 功能 (如 数学 运算 功能 等 ) 用 指 
令 框 来 表示 ， 有 数字 电路 基础 的 人 很 容易 掌握 。 功 能 块 图 用 类 似 于 与 门 、 或 门 的 方 框 来 表 
示人 逻辑 运算 关系 , 方 框 的 左 侧 为 逻辑 运算 的 输入 变量 ， 右 侧 为 输出 变量 , 输入、 输出 端的 
小 圆圈 表示 “ 非 ”运算 , 方 框 被 “导线 ”连接 在 一 起 信号 自 左 向 右 流动 。 
利用 FBD 可 以 查看 到 像 普 通 逻 辑 门 图 形 的 逻辑 盒 指令 。 这 些 指令 是 作为 盒 指令 出 现 的 ， 
程序 逻辑 是 由 这 些 盒 指令 之 间 的 连接 决定 。 也 就 是 说 ， 一 个 指令 (如 AND 盒 ) 的 输出 可 以 
来 允许 另 一 条 指令 (如 定时 器 )， 这样 可 以 建立 所 需要 的 控制 迎 辑 。 这 样 的 连接 思想 可 以 解决 
范围 广泛 的 逻辑 问题 。FBD 编程 语言 有 利于 程序 流 的 跟踪 ,但 目前 使 用 较 少 。 





























及 是 在 使 用 符号 和 表达 
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2. 操作 数 


1) 标示 符 及 标识 参数 

计算 机 的 指令 通常 包含 操作 码 和 操作 数 两 部 分 ， 前 者 指出 操作 的 性 质 ， 后 者 给 出 操作 
的 对 象 。 一 般 情况 下 ， 指 令 的 操作 数位 于 PLC 的 存储 器 中 ， 此 时 操作 数 由 操作 数 标识 符 
和 标识 参数 组 成 。 操 作 数 标识 符 告 诉 CPU 操作 数 放 在 存储 器 的 哪个 区 域 及 操作 数 的 位 数 ; 
标识 参数 则 进一步 说 明 操 作 数 在 该 存储 区 域内 的 具体 位 置 。 

操作 数 的 标识 符 由 主 标识 符 和 辅助 标识 符 组 成 。 主 标识 符 表示 操作 数 所 在 的 存储 
辅助 标识 符 进一步 说 明 操 作 数 的 位 数 长 度 。 若 没有 辅助 标识 符 则 指 操作 数 的 位 数 是 1 位 。 
主 标识 符 有 I( 输 入 过 程 映像 存储 区 )，Q( 输 出 过 程 映像 存储 区 )，M( 位 存储 区 )，PI( 外 部 
ee 


区 











符 有 X( 位 )，B( 字 节 )，W( 字 ,2 个 字 节 )，D( 双 字 ，4 个 

PLC 的 物理 存储 器 是 以 字 节 为 单位 的 ， 所 以 存 人 
一 个 点 与 字 节 地 址 分 开 ， 如 ，M10. 1 。 

Se 识 参数 是 字 或 双 字 内 的 最 低 字 节 单元 
号 。 当 使 用 宽度 为 字 或 双 字 的 地 址 时 ， 应 保 生成 任何 重 肥 的 字 节 分 配 ， 以 免 造 成 数 
据 读 / 写 错误 。 

2) 操作 数 的 表示 法 > x 

在 STEP 7 中 ,操作 数 厚 两 种 久 示 方法 : 物 绝对 地 址 ) 表 示 法 和 符号 地 址 表示 
法 。 用 物理 地 址 表示 操 寸 ， 要 明确 指出 操 存储 区 、 该 操作 数位 数 和 有 具体 位 
置 。 例 如 ，Q4.0 物理 地 址 表示 的 操作 Sa 表示 这 是 一 个 在 输出 过 程 映 像 区 中 
的 输出 位 ， 位 答 是 第 4 个 字 节 的 第 ee 

STEP7 符号 地 址 表示 操作 数 。 例 如 ，Q4.0 可 用 符号 名 MOTOR _ ON 来 替代 
表示 。 符 号 名 必须 先 定 义 后 使 用 ， 而 且 符 号 名 必须 是 唯一 的 ， 不 能 重 名 。 定 义 符号 时 ， 需 
要 指明 操作 存储 区 、 操 作 数 的 位 数 、 具 体位 置 及 数据 类 型 。 采 用 符号 地 址 表示 法 可 使 程序 
的 可 读 性 增强 ， 并 可 降低 编程 时 由 于 笔 误 造成 的 程序 错误 。 


3. 寻 址 方式 


为 字 节 单元 。 位 地 址 参数 用 










所 谓 寻 址 方式 是 指 指令 得 到 操作 数 的 方式 ， 可 以 直接 或 间接 给 出 操作 数 的 地 址 。 可 用 
作 STEP 7 指令 操作 对 象 的 操作 数 有 : 常数 、S7 状态 字 中 的 状态 位 、S7 的 各 种 寄存 器 、 
数据 块 (DB)、 功 能 块 (FB 和 FC)、 系 统 功 能 块 (SFB 和 SFC) 和 S7 各 存储 区 中 的 单元 。 
STEP-7 有 4 种 寻 址 方式 : 立即 寻 址 、 存 储 器 直接 寻 址 、 存 储 器 间接 寻 址 和 寄存 器 间接 
寻 址 。 

1) 立即 寻 址 

立即 寻 址 是 对 常数 或 常量 的 寻 址 方式 ， 其 特点 是 操作 数 直接 包含 在 指令 中 ,或 者 指令 
的 操作 数 是 唯一 的 。 

















【 例 10. 1 





SET // 将 RLO 置 1 
RN _W#16#117 // 将 常数 Ww#16#117 与 累加 器 1 进行 "与 ” 逻辑 运算 
L 43 // 将 整数 43 装 入 累加 器 1 中 
2) 存储 器 直接 寻 址 
存储 器 直接 寻 址 的 特点 是 直接 给 出 操作 数 的 存储 单元 地 址 。 
【 例 10. 2】 
0 I0.2 // 对 输入 位 I0. 2 进行 "或 ”逻辑 运算 
R Q4.0 // 将 输出 位 84.0 清 "0" 
=, Mi // 使 M1.1 的 内 容 等 于 RLO 的 内 容 
于 


MW6 // 将 累加 器 es 
3) 存储 器 间接 寻 址 SS 


存储 器 间接 寻 址 的 特点 是 用 指针 进行 寻 址 。 操 作 指针 给 出 的 存储 单元 中 ， 
根据 要 描述 的 地 址 复杂 程度 ， 地 址 指针 可 以 是 字 怠 i 
双 字 的 。 对 于 T，C，FB，FC，DB, 由 于 其 i 0 一 65535， 可 使 用 字 指 针 ， 对 于 
I，Q，M 等 ， 可 能 要 使 用 双 字 指针 。 使 时 ， 必 须 保 证 指针 中 的 位 编号 为 “0”。 
存储 器 间接 寻 址 的 指针 格式 如 图 10. A 

3 24 23 16_1 


1 ba4 5 VIB 7 0 
-> 全 下 
人 A i a 
一 





位 被 寻 址 的 位 编号 (范围 0~7) 
图 10.7 存储 器 间接 寻 址 的 指针 格式 图 
下 面 是 存储 器 间接 寻 址 的 例子 。 
【 例 10.3】 
L +6 // 将 整数 6 装 和 人 累加 器 1 
OPN // 打 开 由 MWL 指出 的 数据 块 ， 即 打开 数据 块 DB6 
T MD5 // 将 累加 器 1 的 内 容 传送 到 存储 器 MD5 
A I[MD1] // 对 输入 位 I8. 7 进行 逻辑 "与 ”操作 
= QIMD5] // 将 RLO 赋值 给 输出 位 012. 7 





4) 寄存 器 间接 寻 址 

寄存 器 间接 寻 址 的 特点 是 通过 地 址 寄存 器 寻 址 。S7 中 有 两 个 地 址 寄存 器 : AR1 和 
AR2， 地 址 寄存 器 的 内 容 加 上 偏 移 量 形成 地 址 指针 ， 指 向 操作 数 所 在 的 存储 单元 。 

寄存 器 间接 寻 址 有 两 种 形式 : 区 域内 寄存 器 间接 寻 址 和 区 域 间 寄 存 器 间接 寻 址 。 寄 存 
器 间接 寻 址 的 指针 格式 如 图 10. 8 所 示 。 地 址 指针 区 域 标识 位 的 含义 见 表 10 -1。 
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字 指 针 格 式 


8 


7 0 
nnnn nnnn 





位 0~15( 范 围 0-65 535): 用 
数据 块 (DB)、 功 能 块 (FB)、 


31 24 23 


于 定时 器 (TD)、 计 数 器 (C)、 
功能 (FC) 的 编号 
16 15 


| 0 


到 
位 3~18( 范 围 0~65 535): 被 寻 址 的 字 节 编 号 
位 0~2( 范 围 0~7)， 被 寻 址 的 位 编号 


图 10.8 寄存 器 间接 寻 址 的 指针 格式 图 


表 10-1 








地 址 指针 区 域 标识 位 的 含义 









































存储 区 区 域 标识 符号 区 域 标识 符号 
000 外 设 IO 存储 区 P 100 DBX 
001 输入 寄存 器 存储 区 I 101 京 数 据 块 存储 区 DBI 
010 输出 寄存 器 存储 区 Q 临时 本 地 数据 L 
011 位 存储 区 M 网 
使 用 寄存 器 指针 格式 访问 一 个 实 - 字 时 ,J 净 、 地 址 的 编号 为 0。 
下 面 是 区 间 间 接 寻 址 的 例子 ; 
【 例 10. 4】 i a 
L P#5.0 // 将 间接 寻 址 入 累加 器 1 
ma 2A_ // 将 累 吉 送 到 地 址 寄存 器 1 
A MARY, a B#2. 3， 实 际 上 是 对 M7. 3 进行 操作 
= NO 0.2] // 轩 辑 运 算 结 果 送 05. 2 
下 面 是 区 域 间 间 接 寻 址 的 例子 。 
【 例 10. 5】 
L P#M6.0 // 将 存储 器 位 M6. 0 的 双 字 指针 装 入 累加 器 1 
LAR1 // 将 累加 器 1 中 的 内 容 送 到 地 址 寄存 器 1 
T W[IAR1, P#50.0] // 将 累加 器 1 的 内 容 传 送 到 存储 器 字 Mw56 


10. 2. 2 ”位 逻辑 指令 


梯形 图 中 常用 的 位 逻辑 指令 使 用 两 个 数字 1 和 
或 位 。 对 于 和 触 点 和 线圈 而 言 ，! 表示 已 激活 或 已 励 








令 解释 信号 状态 1 和 0, 并 根据 布尔 逻辑 将 其 组 合 
结果 1 或 0。 由 位 逻辑 指令 触发 的 逻辑 运算 


(RLO) 


及 功能 说 明 见 表 10 -2。 


0。 这 两 个 数字 1 和 0 称 为 二 进 制 数 字 
磁 ，0 表示 未 激活 或 未 励磁 。 位 逻辑 指 
。 这 些 组 合 产 生 称 为 逻辑 运算 结果 
可 以 执行 各 种 功能 。 位 逻辑 指令 的 操作 











表 10-2 位 逻辑 指令 的 操作 及 功能 说 明 
指令 类 型 功能 说 明 


一 | | 一 存储 在 指定 二 地 址 二 的 位 值 为 1” 时 ，( 常 开 触 点 ) 处 于 闭合 状态 。 触 点 闭合 
常 开 触 点 ”| 时 ， 梯 形 图 轨道 能 流 流 过 触 点 ， 逻 辑 运算 结果 (RLO 二 1)。 否 则 ， 如 果 指 定 一 地 址 > 
去 地 址 二 “| 的 信号 状态 为 “0"， 触 点 将 处 于 断 开 状态 。 触 点 断 开 时 ， 能 流 不 流 过 和 触 点 ， 逻 辑 运算 
= 结果 (RLO 二 0)。 串 联 使 用 时 ,通过 AND 逻辑 将 一 | | 一 与 RLO 位 进行 链接 。 并 联 使 
用 时 ， 通 过 OR 逻辑 将 其 与 RLO 位 进行 链接 


一 | / | 一 存储 在 指定 二 地 址 二 的 位 值 为 “0” 时 ，( 常 闭 触 点 ) 处 于 闭合 状态 。 触 点 闭 
常 团 触 点 ”| 合 时 ， 梯 形 图 轨道 能 流 流 过 触 点 ， 人 逻辑 运算 结果 (RLO 二 1)。 否 则 ， 如 果 指定 二 地 址 二 
去 地 址 二 “| 的 信号 状态 为 “1”"， 将 断 开 触 点 。 触 点 断 开 时 ， 能 流 不 流 过 触 点 ， 逻 辑 运算 结果 
一 | /| 一 “| (RLO =0)。 串 联 使 用 时 ,通过 AND 逻辑 将 一 | / | 一 与 RLO 位 进行 链接 。 并 联 使 用 
时 , 通过 OR 逻辑 将 其 与 RLO 位 进行 链接 














能 流 取 反 


一 | NOT | | 一 | NOT | 一 (能 流 取 反 ) 取 反 RLO 位 
-() tr 交工 作 方式 类 似 。 如 果 有 能 


| 1"， 如 果 没有 能 流通 过 线 图 
二 地 址 > | (RLO=0)， i 4 能 将 输出 线 疾 置 于 梯级 的 右 端 。 可 





使 用 一 | NOT | 一 (能 流 取 反 ) 单 元 可 以 


(一 | 以 有 多 个 (最 多 16 个 ) 输 出 单元 (请 又 
创建 取 反 

一 ( # ) 一 (中 间 输出 ) | 单元 ， 它 将 RLO 位 状态 (能 流 状态 ) 保 存 到 指定 

支 杰 








中 线 输出 一 地 址 二 。 中 间 输 出 








支 单 元 的 逻辑 结果 。 以 串联 方式 与 其 他 触 
二 地 址 二 “| 时 ， 可 以 像 插 入 5 不 ) 一 单元 连接 到 电源 轨道 、 直 
一 ( # ) 一 | 接连 接 在 > 或 连接 在 人 一 | NOT | 一 (能 流 取 反 ) 单 元 可 
以 创建 取 反 一 = 








位 逻辑 指令 的 参数 的 数据 类 型 均 为 BORL 喘 壮 ”而 存储 区 却 略 有 不 同 ， 常 开 、 常 闭 角 
or ,DT Catt 而 输出 线圈 和 中 线 输出 的 存储 区 


10. 2. 3 基本 逻辑 指令 


逻辑 操作 由 系列 的 指令 (与 、 或 、 异 或 、 赋 值 指令 ) 组 成 , 通过 检查 信号 的 状态 和 指 
令 , 设置 Q、M、T、C 或 D。 这 些 信 号 包括 输入 (D 、 输 出 (Q)、 位 存储 器 (M) 、 定 时 器 
CT) 、 计 数 器 (C) 或 数据 位 (D) 。 当 程序 执行 时 ， 得 到 检查 结果 。 如 果 满 足 检查 条 件 ， 检 查 
结果 就 是 “1”， 如 果 不 满足 ， 就 是 “0”。 首 次 检查 结果 存放 在 逻辑 操作 结果 (RLO) 中 。 当 
执行 下 面 的 检查 指令 时 , 逻辑 操作 结果 (RLO) 和 检查 结果 运算 , 得 到 新 的 RLO。 当 执行 
逻辑 操作 的 最 后 一 个 检查 指令 时 ，RLO 保持 不 变 。 后 面 跟着 使 用 相同 RLO 的 一 些 指令 。 

赋值 指令 用 来 把 RLO 传送 到 指定 的 地 址 (Q、M、D)， 当 RLO 变化 时 ， 相 应 地 址 的 
信号 状态 也 随 之 变化 。 


1. “与 ”(A)、“ 与 非 ”(AN) 
于 单个 常 开 触 点 串联 ， 完 成 逻辑 “与 ”运算 。 




















A:“ 与 ”指令 





人 
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| 站 


AN:“ 与 非 ” 指 令 适用 于 单个 常 闭 触 点 串联 ， 完 成 逻辑 “与 非 ” 运 算 。 
如 图 10. 9 所 示 为 “与 ”(A)、“ 排 ”(AN) 指 邻 。 





























11.0 Q5.3 TI10 Q4.2 A I 1.0 

A Q 5.3 

AN T 10 

10.0 Q4.0 Q 4.2 

| 00 

| (7 = Q 4.0 
(a) 梯形 图 (b) 语句 表 


10.9 “与 ”(A)、“ 与 非 ”(AN) 指 令 


由 图 10. 9 可 知 ， 了 1.0 的 扫描 称 为 首次 扫描 。 首 次 扫描 的 结果 /I 了 1.0 的 状态 ) 被 直接 保 
存在 RLO( 迎 辑 操作 结果 位 ) 中 ; 在 下 一 条 语句 ,扫描 触 点 es 并 将 这 次 扫描 的 





结果 和 RLO 中 保存 的 上 一 次 结果 相 “ 与 ”产生 的 结果 ， RLO 中 ， 如 此 依次 进行 。 
在 逻辑 串 结束 处 的 RLO 可 作 进 一 步 处 理 ， es 4. 2)。 


2. “或 ”(O)、“ 或 非 ”(ON) 


0 到 ”指令 适 用 于 单个 常 开 角 地 先 仙 加 加 “或 "运算. 
ON:“ 或 非 ” 指 令 适用 于 单个 党 聊 史 训 并 联 ， 完 成 好 辑 “ 或 非 ”运算 ，。 


由 图 10. 10 可 知 ， 触 点 并 ER CPU 对 迎 辑 行 开 始 第 1 

条 语句 如 ott 首次 扫描 的 :1 询 状 态 ) 被 直接 保存 在 RLO( 多 辑 

操作 结果 位 ) 中 ， es sh 的 扫描 结果 相 * 生 新 的 结果 再 存 人 RLO 中 ， 如 此 

一 次 进行 。 a 的 RLO 可 用 作 进 -- 珍 逮 理 ， 如 赋值 给 Q8.0( 一 Q8. 0)。 
40 















SA 
3 Q8.0 "i 4.0 
QH ou 1 7.7 
17.7 oOo M 10.1 
= Q 8.0 
MI0.1 
(a) 梯形 图 (b) 语句 表 


图 10. 10 “或 ”(O)、" 或 非 ”(ON) 指 令 
此 外 ， 还 有 “ 蜡 或 ”(X)、“ 异 或 非 ”(XN) 、 嵌 套 指 令 等 。 
3. 输出 线圈 
输出 线圈 指令 即 逻 辑 串 输出 指令 ， 又 称 赋值 指令 ， 该 指令 把 RLO 中 的 值 赋 给 指定 的 
位 地 址 ， 当 RLO 变化 时 ， 相 应 位 地 址 信号 状态 也 变化 , 在 LAD 中 ， 只 能 将 输出 指令 放 在 


和 触 点 电路 的 最 右 端 ， 不 能 将 输出 指令 单独 放 在 一 个 空 网 络 中 。 
一 个 RLO 可 被 用 来 驱动 几 个 输出 元 件 。 在 LAD 中 ,输出 线圈 是 上 下 依次 排列 的 。 在 


























STL 中 ， 与 输出 信号 有 关 的 指令 被 一 个 接 一 个 地 连续 编程 ， 这 些 输出 具有 相同 的 优先 级 。 
线 图 输出 语句 如 图 10. 11 所 示 。 
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(a) 梯形 图 (b) 语句 表 
10. 11 线圈 输出 语句 
如 图 10. 12 所 示 ， 中 间 输 出 指令 被 安置 在 逻辑 串 中 间 ， 用 于 将 其 前 面 的 位 逻辑 操作 结 














果 ( 即 本 位 置 的 RLO 值 ) 保 存 到 指定 地 址 ， 所 以 有 时 也 称 为 “ 器 ”或 “中 间 赋 值 元 
件 ”。 它 和 其 他 元 件 串联 时 ， aad TR oo 
也 不 能 放 在 逻辑 串 的 结尾 或 分 支 结 
入 0.0 
破 02 
nb = M 00 
OO pe A M 00 
AN I 03 
NOT 
= Q 4.0 
(b) 语句 表 


前 一 段 的 罗 CRLO) 可 作为 中 ， 存 储 在 位 存储 器 (I、 L 或 D) 中 ， 
Nt 点 点 出 现在 其 他 多 辑 串 中 。 Wnt beta oa 
间 ， 而 不 能 出 现在 最 左 端 或 最 右 端 。 


10.12 > 
en ge RF, gp 股 ， 


10. 2. 4 置 位 和 复位 指令 


置 位 /复位 指令 根据 RLO 的 值 ， 来 决定 被 寻 址 位 的 信号 状态 是 否 需要 改变 。 若 RLO 
的 值 为 1， 被 寻 址 位 的 信号 状态 被 置 1 或 清 0; 若 RLO 是 0， 则 被 寻 址 位 的 信号 保持 原状 
态 不 变 。 置 位 /复位 指令 见 表 10 - 3。 

表 10-3 置 位 /复位 指令 





























指令 LAD STL 说 明 

| 《人 上 如 果 RLO 二 “1”， 指 定 的 地 址 被 设 定 为 状态 “1”， 而 且 一 
置 位 | 一 (S) 一 | | (位 地 址 ”| 直 保持 到 它 被 另 一 个 指令 复位 为 止 

| 《位 地 址 》 如 果 RLO 二 “1*、 指 定 的 地 址 被 复位 为 状态 “0"， 而 且 - 
复位 | (Ry 一 | | R 位 地 址 》 | 直 保持 到 它 被 另 一 个 指令 置 位 为 上 

















| 和 


置 位 指令 的 操作 数 (位 地 址 ) 可 以 是 : IT、 Q、M、L 和 了 D; 复位 指令 的 操作 数 (位 地 址 ) 
可 以 是 ; IT、Q、M、L、D、T 和 C。 

【 例 10.6】 如 图 10. 13 所 示 梯 形 图 中 ， 当 I0.0 和 I0. 1 的 信号 状态 为 “1” 或 I10.2 的 
信号 状态 为 “0” 时 ,输出 Q4.0 的 信号 状态 被 复位 为 “0”; 如 果 RLO 为 “0”， 则 输出 
Q4.0 的 信号 状态 保持 不 变 ; 定时 器 Tl 的 信号 状态 只 有 在 10. 3 的 信号 状态 为 “1” 时 才 被 
复位 ; 计数 器 Cl 定时 器 的 信号 状态 只 有 在 10. 4 的 信号 状态 为 “1” 时 才 被 复位 。 
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(a) 梯形 图 Sy (b) 语句 表 
图 10. AS 的 复位 指令 


10.2.5 跳 变 沿 检测 指令 
%% 2 


sania lr ) 或 地 址 的 上 







指令 








RLO 上 升 沿 《位 地 址 》 本 在 RLO 从 “0” 变 为 “1” 时 检测 上 升 
检测 指令 一 (P) 一 FP 《〈 位 地 址 》 沿 , 并 以 RLO = 1 显示 
RLO 下 降 沿 《位 地 址 》 在 RLO 从 “1” 变 为 “0” 时 检测 下 降 
检测 指令 一 (一 PHA 沿 ， 并 以 RLO = 1 显示 





《位 地 址 1》| A 《位 地 址 1》 | 将 二 地址 1 二 状态 与 存储 在 一 地址 2 二 中 

地 址 上 升 沿 启动 条 件 ROSA BLD 100 的 先前 状态 进行 比较 。 如 果 当 前 的 RLC 

检测 指令 FP 《位 地 址 2》 状态 为 “1"， 而 先前 的 状态 为 “0”， 则 
位 地 址 2>LM_LBIT 一 输出 在 操作 之 后 ，RLO 位 将 为 “1” 

< 位 地 址 I》 | A 《位 地 址 1〉 | 将 二 地 址 1 二 状态 与 存储 在 二 地址 2 二 中 


地 址 下 降 沿 | 启动 条 件 We BLD 100 的 先前 状态 进行 比较 。 如 果 当 前 的 RLO 
检测 指令 | FN “(位 地 址 2〉 | 状态 为 “0”, 而 先前 的 状态 为 “1”， 则 
< 位 地 址 2>LMLBIT 一 输出 在 操作 之 后 ，RLO 位 将 为 “1” 



































跳 变 沿 检测 的 方法 是 : 在 每 个 扫描 周期 (OB1 循环 扫描 一 周 ) ， 把 当前 信号 状态 和 它 在 
前 一 个 扫描 周期 的 状态 相 比 较 ， 若 不 同 ， 则 表明 有 一 个 跳 变 沿 。 因 此 ， 前 一 个 周期 里 的 信 
号 状态 必须 被 存储 ， 以 便 能 和 新 的 信号 状态 相 比 较 。S7-300/400PLC 有 两 种 边沿 检测 指 
令 : 一 种 是 对 逻辑 串 操作 结果 RLO 的 跳 变 沿 检 测 的 指令 ; 另 一 种 是 对 单个 触 点 跳 变 沿 检 
测 的 指令 。 

RLO 上 升 沿 检 测 正 跳 沿 实例 演示 如 图 10. 14 所 示 。 


梯形 图 语句 表 





10.0 10.1 M00 CASI I 0 


0. 
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102 从 02 
0.0 
KS CASI 
图 10. 14 RLO 上 升 i 六 


边沿 存储 位 M0.0 保存 ee 的 信号 状态 从 “0” 变 为 “1” 时 , 程 


序 将 跳 转 到 标号 CAS1。RLO 下 降 沿 检测 指 行 过 程 中 ，RLO 的 信号 状态 从 “1” 变 
为 “0” 时 ,程序 将 跳 转 到 标号 ds 


本 0. 15 所 示 。 党 | 








A I 0.0 

A 1 0.1 

10.0 2 I0.4 Q0.4 A 1 02 
| 者 1} a 
M0.0- ) 

A I 0.4 

= Q 0.4 


图 10. 15 地 址 下 降 沿 检测 指令 


满足 下 列 条 件 时 ， 输 出 Q4.0 的 信号 状态 将 是 “1”。 
输入 I0.0、I0.1 和 JI0. 2 的 信号 状态 是 “1”， 输入 I0.3 有 下 降 沿 ; 输入 I0.4 的 信号 


10. 2. 6 定时 器 和 计数 器 指令 


1. 定时 器 指令 














在 控制 任务 中 ， 经 常 需要 各 种 各 样 的 定时 功能 ， 在 S7-300 中 ， 最 多 允许 使 用 256 个 
定时 器 。 
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) 定时 器 的 组 成 


S7 中 定时 时 间 由 时 基 和 定时 值 两 部 分 组 成 ， 定 时 时 间 等 于 时 基 与 定时 值 的 乘积 。 采 
减 计时 ， 定 时 时 间 到 后 会 引起 定时 器 触 点 的 动作 。 在 CPU 的 存储 器 中 留 出 了 定时 器 区 
域 ， 用 于 存储 定时 器 的 定时 时 间 值 。 每 个 定时 器 为 2 B， 称 为 定时 器 字 。 定 时 咒 字 的 第 0 位 
到 第 11 位 存放 二 进 制 格式 的 定时 值 ， 第 12、13 位 存放 二 进 制 格式 的 时 基 ( 图 10. 16)。 
表 10-5 给 出 了 可 能 出 现 的 组 合 情 况 。 












































15 8 7 0 
没 用 ”时 基 三 位 BCD 码 定时 值 


图 10. 16 ”定时 器 字 的 时 基 和 定时 
表 10-5 时 基 与 定时 范 | 











时 基 时 基 的 二 进 制 代 码 定时 范围 





10 ms 0 0 


100 ms 0 1 s 100MS 至 1M _ 39S_ 900MS 
1s 1 0 让 > 1s ~ 1S 至 16M _39S 
s 和 10S 至 2H_46M_30S 
个 定时 值 。 NS 


可 以 使 用 下 列 

(1) W# We 次 

其 中 ，/ 忆 由 要 ( 即 时 间 间 隔 或 分 状 率 有 xyz = 二 一 十 进 制 格 式 的 时 间 值 。 
(2) S5T#aH_bM __cS_ dMS, 


其 中 ，H= 小 时 ，M= 分 钟 ，S= 秒 ，MS 王 毫秒 ; 用 户 定义 : a，b，c，d; 时 基 自 动 
选择 ， 时 间 值 按 其 所 取 时 基 取 整 为 下 一 个 较 小 的 数 。 

可 以 输入 的 最 大 时 间 值 是 9 990 秒 , 或 2H_46M_30S(2 小 时 46 分 30 秒 ) 。 

例如 ，s5t#2h_15m 二 2 小 时 15 分 钟 ，S5T#1H _ 12M _ 18S==1 小 时 12 分 钟 18 秒 。 

2) 定时 器 类 型 说 明 

S7 有 5 种 类 型 的 定时 器 ， 各 定时 器 的 类 型 及 说 明 见 表 10 - 6， 其 时 序 图 如 图 10. 17 
所 示 。 

S7 中 的 定时 器 与 时 间 继 电器 的 工作 特点 相似 ， 对 定时 器 同样 要 设置 定时 时 间 ， 也 要 
启动 定时 器 (使 定时 器 线圈 通电 )。 除 此 之 外 ， 定 时 器 还 增加 了 一 些 功能 ， 如 随时 复位 定时 
器 、 随 时 重 置 定时 时 间 ( 定 时 器 再 启动 ) 、 查 看 当前 剩余 定时 时 间 等 。 


10MS 至 9S_990MS 

















































表 10-6 定时 器 类 型 





























定时 器 说 明 

SP_PULSE 输出 信号 为 “1” 的 最 大 时 间 等 于 设 定 的 时 间 值 :。 如 果 输 入 信号 变 

脉冲 定时 器 为 “0"”， 则 输出 信号 为 “1” 的 时 间 较 短 

SE_PEXT 不 管 输入 信号 为 “1” 的 时 间 有 多 长 ， 输 出 信号 为 “1” 的 时 间 长 度 
扩展 脉冲 定时 器 等 于 设 定 的 时 间 值 

SD_ODT 只 有 当 设 定 的 时 间 已 经 结束 并 且 输入 信号 仍 为 “1” 时 ， 输 出 信号 
延 时 接 通 定时 器 才 从 “0” 变 为 “1” 

SS_ODTS 只 有 当 设 定 的 时 间 已 经 结束 时 ， 输 出 信号 才 从 “0” 变 为 “1”， 而 

保持 型 延 时 接 通 定时 器 不 管 输入 信号 为 “1” 的 时 间 有 多 长 

SF _ OFFDT 当 输 入 信号 变 为 “1” 或 定时 器 在 运 和 输出 信号 变 为 “1”。 当 

延 时 关 断 定时 器 输入 信号 从 “1” 变 为 “0” 时 ， 定 





输入 信号 
输出 信号 (脉冲 定时 器 )S_PULSE 


输出 信号 (扩展 脉冲 定时 器 )S_ 


HP 一 :一 一 | 
输出 信息 ( gp — si 
输出 信号 (保持 型 延 时 8)S_ODTS A 


输出 信 Be 9 ey 


NX> 的 
图 10. 17 ”5 种 定时 器 时 序 图 

3) 定时 器 的 梯形 图 和 功能 块 指令 ( 表 10-7) 

(1) 脉冲 定时 器 (S) (图 10. 18) 。 

如 果 在 启动 (S) 输 入 端 有 一 个 上 升 沿 , S_ PULSE( 脉 冲 S5 定时 器 ) 将 启动 指定 的 定时 
器 。 信 和 号 变化 始终 是 启用 定时 器 的 必要 条 件 。 定 时 器 在 输入 端 S 的 信号 状态 为 “1” 时 运 
行 ， 但 最 长 周期 是 由 输入 端 TV 指定 的 时 间 值 。 只 要 定时 器 运行 ,输出 端 Q 的 信号 状态 
就 为 “1"。 如 果 在 时 间 间 隔 结束 前 ，S 输入 端 从 “1” 变 为 “0”， 则 定时 器 将 停止 。 这 种 
情况 下 ， 输 出 端 Q 的 信号 状态 为 “0”。 如 果 在 定时 器 运行 期 间 定时 器 复位 (R) 输 入 从 “0” 
变 为 “1” 时 ， 则 定时 器 将 被 复位 。 当 前 时 间 和 时 间 基 准 也 被 设置 为 零 。 如 果 定 时 器 不 是 
正在 运行 ， 则 定时 器 R 输入 端的 逻辑 “1” 没 有 任何 作用 。 可 在 输出 端 BI 和 BCD 扫描 当 
前 时 间 值 。 时 间 值 在 BI 端 是 二 进 制 编码 , 在 BCD 端 是 BCD 编码 。 当 前 时 间 值 为 初始 
TV 值 减 去 定时 器 启动 后 经 过 的 时 间 。 
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定时 器 类 型 LAD STL 定时 器 指令 参数 

SP_PULSE 出 位 地 址 

脉冲 定时 器 

定时 值 
T no. 

SE_PEXT 复位 信号 工 : 编号 定时 器 标识 
扩展 脉冲 Tno. 号 ,范围 取决 于 CPU 
定时 器 T no. S: 使 能 输入 

时 间 字 单 元 1 TV: 预 设 时 间 值 
T no. R: 复位 输入 

eo 时 间 字 单元 2 BI: 剩余 时 间 值 ， 整 
延 时 接 通 T io: 型 格式 
定时 器 输 BCD; 剩余 时 间 值 ， 
时 3 者 令 基本 | BCD 格式 

语句 中 的 | Q: 定时 器 的 状态 

本 字母 ， 代 表 的 | 存储 区 : 除 TO 〇 在 

a 3 型 不 同 ， 外 , 其余 均 在 1、Q、 

接 通 定 时 器 生计 MWD 

SF _ OFFDT| 。。 

延 时 关 断 ee 
定时 器 |。 定时 人 

复位 信 

















个 Sos0 0 人 
流下 1 (SP) 
10.0 wo 人 SS 
R T 5 10.1 
ee NOP 0 QC 
PEs, T4 Q4.0 


(a) 梯形 图 (b) 语句 表 (0) 线 图 输出 形式 
图 10. 18 脉冲 S5 定时 器 程序 示例 

如 果 输 入 端 [0.0 的 信号 状态 从 “0” 变 为 “1”(RLO 中 的 上 升 沿 )， 则 定时 器 T5 将 
启动 。 只 要 I0.0 为 “1”， 定 时 器 就 将 继续 运行 指定 的 两 秒 (2s) 时 间 。 如 果 定 时 器 达到 预 
定时 间 前 ，I0. 0 的 信号 状态 从 “1” 变 为 “0”， 则 定时 器 将 停止 。 如 果 输 入 端 I0. 1 的 信号 
状态 从 “0” 变 为 “1”， 而 定时 器 仍 在 运行 ， 则 时 间 复 位 。 

只 要 定时 器 运行 ， 输 出 端 Q4. 0 就 是 逻辑 “1”， 如 果 定 时 器 预 设 时 间 结 束 或 复位 ， 则 
输出 端 Q4. 0 变 为 “0”。 








(2) 延 时 脉冲 定时 器 (SE) (图 10. 19) 。 

如 果 在 启动 (S) 输 入 端 有 一 个 上 升 沿 ，S _ PEXT( 扩 展 脉冲 S5 定时 器 ) 将 启动 指定 的 
定时 器 。 信 号 变化 始终 是 启用 定时 器 的 必要 条 件 。 定 时 器 以 在 输入 端 TV 指定 的 预 设 时 间 
间隔 运行 ， 即 使 在 时 间 间 隔 结束 前 ，S 输入 端的 信号 状态 变 为 “0”。 只 要 定时 器 运行 ， 输 
出 端 Q 的 信号 状态 就 为 “1”。 如 果 在 定时 器 运行 期 间 输入 端 S 的 信号 状态 从 “0” 变 为 
“1”， 则 将 使 用 预 设 的 时 间 值 重新 启动 (“重新 触发 ”) 定 时 器 。 如 果 在 定时 器 运行 期 间 复 位 
(R) 输 入 从 “0” 变 为 “1”， 则 定时 器 复位 。 当 前 时 间 和 时 间 基 准 被 设置 为 零 。 可 在 输出 端 
BI 和 BCD 扫描 当前 时 间 值 。 时 间 值 在 BI 处 为 二 进 制 编码 ， 在 BCD 处 为 BCD 编码 。 当 
前 时 间 值 为 初始 TV 值 减 去 定时 器 启动 后 经 过 的 时 间 。 


























10.0 T5 
A 1 00 
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(0) 线圈 输出 形式 


(a) 梯形 图 ge 
图 10. NO 冲 定时 器 示例 


如 果 输 入 端 I0.0 tr 变 为 “1”(RHG 生 的 上 升 沿 )， 则 定时 器 T5 将 
启动 。 放生 (2 秒 ) 时 间 ， ,We4 输入 端 $ 处 下 降 沿 的 影响 。 
如 果 在 定时 器 达到 预定 陕 司 前，I0. 0 的 信号 状态 Wr “1”， 则 定时 器 将 被 重新 触 
发 。 只 要 定时 器 运行 人 输出 端 Q4. 0 就 为 人 

(3) 启 B Se 器 (SD) (图 ! 浊 2% 入 

De tee Ce ODT( 接 通 延 时 S5 定时 器 ) 将 启动 指定 的 定 
时 器 。 信 号 变化 始终 是 启用 定时 器 的 必要 条 件 。 只 要 输入 端 S 的 信号 状态 为 正 ， 定 时 器 就 
以 在 输入 端 TV 指定 的 时 间 间 隔 运行 。 定 时 器 达到 指定 时 间 而 没有 出 错 ， 并 且 S 输入 端的 
信号 状态 仍 为 “1” 时 ,输出 端 Q 的 信号 状态 为 “1”。 如 果 定 时 器 运行 期 间 输入 端 S 的 信 
号 状态 从 “1” 变 为 “0”， 定 时 器 将 停止 。 这 种 情况 下 ， 输 出 端 Q 的 信号 状态 为 “0”。 

如 果 在 定时 器 运行 期 间 复位 (R) 输 入 从 “0” 变 为 “1”， 则 定时 器 复位 。 当 前 时 间 和 时 
间 基 准 被 设置 为 零 。 然 后 ， 输 出 端 Q 的 信号 状态 变 为 “0”。 如 果 在 定时 器 没有 运行 时 R 
输入 端 有 一 个 逻辑 “1”， 并 且 输 入 端 S 的 RLO 为 “1”， 则 定时 器 也 复位 。 

如 果 I0.0 的 信号 状态 从 “0” 变 为 “1”(RLO 中 的 上 升 沿 )， 则 定时 器 T5 将 启动 。 
如 果 指 定 的 两 秒 时 间 结 束 并 且 输 入 端 I0.0 的 信号 状态 仍 为 “1”， 则 输出 端 Q8. 0 将 为 
“1”。 如 果 10.0 的 信号 状态 从 “1” 变 为 “0”， 则 定时 器 停止 ， 并 且 Q8. 0 将 为 “0”( 如 
果 I0. 1 的 信号 状态 从 “0” 变 为 “1”， 则 无 论 定 时 器 是 否 运行 ， 时 间 都 复位 ) 。 

(4) 启动 保持 型 延 时 接 通 定时 器 (SS) (图 10. 21) 。 

如 果 和 希望 输入 信号 接 通 后 接 通 短 时 即 断 开 ， 或 持续 接 通 ， 在 设 定 延 迟 时 间 后 才 有 输 
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(a) 梯形 图 (b) 语句 表 (c) 线圈 输出 形式 


图 10. 20 ”启动 延 时 接 通 定时 器 示例 
出 ， 就 需要 用 启动 保持 型 延 时 接 通 定时 器 。 

如 果 在 启动 (S) 输 入 端 有 一 个 上 升 沿 ，S _ ODTS( 保 持 接 通 延 时 S5 定时 器 ) 将 启动 指 
定 的 定时 器 。 信 号 变化 始终 是 启用 定时 器 的 必要 条 件 。 定 时 器 入 端 TV 指定 的 时 间 
间隔 运行 ， 即 使 在 时 间 间 隔 结束 前 ， 输 入 端 S 的 信号 状态 2 O09。 定时 器 预定 时 间 结 
时 ,输出 端 Q 的 信号 状态 为 “1”， 而 无 论 输 入 端 S 的 贪 号 状态 如 何 。 如 果 在 定时 器 运行 


后 ， 输 出 端 Q 的 信号 状态 变 为 “0”。 可 在 
BI 端 是 二 进 制 编码 ， 在 BCD 端 是 BG 。 


后 经 过 的 时 间 。 







I 和 BCD 扫描 当前 时 间 值 。 时 间 值 在 
当前 时 间 值 为 初始 TV 值 减 去 定时 器 启动 





(a) 梯形 图 (b) 语句 表 (c) 线圈 输出 形式 
图 10.21 启动 保持 型 延 时 接 通 定时 器 示例 


如 果 I0.0 的 信号 状态 从 “0” 变 为 “1”(RLO 中 的 上 升 沿 )， 则 定时 器 T5 将 启动 。 
无 论 10.0 的 信号 是 否 从 “1” 变 为 “0”， 定 时 器 都 将 运行 。 如 果 在 定时 器 达到 指定 时 间 
前 ，I0.0 的 信号 状态 从 “0” 变 为 “1”， 则 定时 器 将 重新 触发 。 如 果 定 时 器 达到 指定 时 间 ， 
则 输出 端 Q8.0 将 变 为 “1”。( 如 果 输 入 端 I0. 1 的 信号 状态 从 “0” 变 为 “1”， 则 无 论 S 
处 的 RLO 如 何 ， 时 间 都 将 复位 。) 

(5) 启动 延 时 断 开 定时 器 (SF)( 图 10. 22) 。 

如 果 在 启动 (S) 输 入 端 有 一 个 下 降 沿 ， S_OFFDT( 断 开 延 时 S5 定时 器 ) 将 启动 指定 的 
定时 器 。 信 和 号 变化 始终 是 启用 定时 器 的 必要 条 件 。 如 果 S 输入 端的 信号 状态 为 “1”， 或 定 
时 器 正在 运行 ， 则 输出 端 Q 的 信号 状态 为 “1”。 如 果 在 定时 器 运行 期 间 输 入 端 S 的 信号 
状态 从 “0” 变 为 “1” 时 ， 定 时 器 将 复位 。 输 入 端 S 的 信号 状态 再 次 从 “1” 变 为 “0” 











后 ， 定 时 器 才能 重新 启动 。 如 果 在 定时 器 运行 期 间 复位 (R) 输 入 从 “0” 变 为 “1” 时 ， 定 
时 器 将 复位 。 可 在 输出 端 BI 和 BCD 扫描 当前 时 间 值 。 时 间 值 在 BI 端 是 二 进 制 编 码 ， 在 
BCD 端 是 BCD 编码 。 当 前 时 间 值 为 初始 TV 值 减 去 定时 器 启动 后 经 过 的 时 间 。 














A 
L S51#2S 全 他 | 
i : 
I 041 S5T#2S 
Nop 上 RD 
NOP 0 i 
NPYT T5 Q8.0 
= Q 80 上 Ooo 
(a) 梯形 图 (b) 语句 表 (0) 线圈 输出 形式 


图 10. 22 ”启动 延 时 断 开 定时 器 示例 

如 果 I0.0 的 信号 状态 从 “1” 变 为 “0”， 则 定时 器 启 “1” 或 定时 器 运行 
时 ，Q8. 0 为 “1”。 (如 果 在 定时 器 运行 期 间 I0. 1 的 信 “0” 变 为 “1”， 则 定时 器 
复位 )。 

【 例 10.7】 由 一 个 定时 器 构成 闪烁 频率 信 

首先 通过 SP 产生 一 个 时 钟 信号 ， 如 图 2 人 一 息 ， 每 当 定时 时 间 工 到 达 时 ， 就 重 
新 启动 定时 器 T21， 使 定时 器 在 每 个 出 一 个 宽度 为 一 个 扫描 周期 的 “0” 脉 冲 。 
10. 6 为 时 钟 启动 信号 。 通 过 其 党 Sn 定时 器 ， 脖 时 间 本 到达 时 ，M0.2 在 一 个 
循环 扫描 周期 内 被 置 位 ， 这 入 I M1. 0 pe 使 标志 M1.0 被 置 位 或 复 
位 ， 这 样 每 两 个 时 钟 周 人 0 输出 一 We 如 图 10. 23 第 
二 有 段 。 













图 10.23 例 10.7 题 的 语句 


4) 定时 器 线圈 指令 

为 了 编程 方便 ， 经 常 将 定时 器 的 复位 、 输 出 和 数据 字 单 元 省 略 而 得 到 LAD 环境 下 的 
定时 器 线圈 指令 机 器 说 明 见 表 10 - 8。 在 需要 复位 和 输出 时 可 以 通过 编程 实现 。 在 不 需要 
监视 当前 时 间 时 采用 这 种 方法 程序 更 简单 。 


























| 和 


表 10-8 定时 器 的 线圈 输出 对 照 表 




























































定时 器 线 图 类 型 LAD sm 功能 语句 指令 表 说 明 
T no. 
SP_PULSE 启动 脉冲 定时 器 FR: 允许 定时 
脉 症 定 时 器 ee SP Tno。 | 定时 值 格式 为 S5TIME ”| 器 再 启动 
es L: 将 定时 器 
SE_PEXT 启动 延 时 脉冲 定时 器 的 时 间 值 ( 整 
延 时 脉 串 定时 器 | 《SE | SE Tno， | 定时 值 格式 为 S5TIME | 数 ) 装 入 累加 
定时 值 
器 1 中 
sD _ODT | SD 工 no。 | 启动 延 时 接 通 
延 时 接 通 定时 器 人 ”| 定时 值 格 E 
定时 值 
LC: 将 定时 器 
RE 的 时 间 值 
SS_ODTS T no. Ar 
可 将 瑟 延 时 接 通 定时 器 | (BCD ) 装 入 
保持 型 延 时 SS) 二 | Ss Tn. ek 
nt 格式 为 S5TIME | 里 加 器 1 中 
三 R: 复位 定 
a 时 器 
T no. 
SF _ OFFDT = 启动 延 时 断 开 定 
延 时 断 开 定时 ed NX Ta 定时 值 
【 例 10. 
(Q4.1) 立 即 启动 ; bs M2 立即 停机 ， 电 机 M1 延 时 5 秒 后 停 
Ny 
: 如 图 SS 所 示 ， 
10.0 Q4.1 
HF 
10.1 Q4.1 
CH 
Q4.1 To 
11 {SF} 
SS5T#5S 
T0 Q40 


5 
图 10.24 例 10.8 的 图 
2. 计数 器 指令 


1) 计数 器 的 组 成 
在 生产 过 程 中 常常 要 对 现场 事物 发 生 的 次 数 进 行 记录 并 据 此 发 出 控制 命令 ， 计 数 器 就 
是 为 了 完成 这 一 功能 而 开发 的 。 























S7 中 的 计数 器 用 于 对 RLO 正 跳 沿 计数 ， 由 表示 当前 计数 值 的 字 及 状态 的 位 组 成 。S7 
中 有 3 种 计数 器 : 加 计数 器 、 减 计数 器 和 可 逆 计 数 器 。 

S7-300 的 计数 器 都 是 16 位 的 ， 因 此 每 个 计数 器 占用 该 区 域 2 个 字 节 空间 ， 用 来 存储 
计数 值 。 如 图 10. 25 所 示 ， 计 数 器 字 中 的 第 0 一 11 位 表示 计数 值 (二 进 制 格式 )， 计 数 范围 
是 0 一 999。 第 12 一 15 为 不 使 用 。 不同 的 CPU 模板 ， 用 于 计数 器 的 存储 区 域 也 不 同 ， 最 多 
允许 使 用 64 一 512 个 计数 器 。 计 数 器 的 地 址 编号 : C0 一 C511。 















































A 站 
不 使 用 BCD 码 形式 


图 10.25 计数 器 数值 设置 格式 


输入 从 0 一 999 的 数字 ， 用 户 可 为 计数 器 提供 预 设 < 被 用 下 列 格式 输入 127， 
C# 127。 其 中 C# 代 表 二 进 制 编码 十 进 制 格式 (BCD 殉 垣 .让 四 位 组 成 的 每 一 组 都 包含 一 
个 十 进 制 值 的 二 进 制 代码 )。 计 数 器 中 的 0~11 们 全 全 和 进 制 编码 十 进 制 格式 的 计数 值 。 


2) 计数 器 类 型 说 明 本 

(1) S_ CUD 双向 计数 器 实用 说 "RS 

如 图 10. 26 中 当 S( 置 位 ) 输 从 0 跳 变 到 1 时 ， 计 数 器 就 设 定 为 PV 端 输 入 
的 值 ，PV 输入 端 可 用 BCD 码 ek 也 可 用 存储 学 Sh 数 的 单元 指定 设 定 值 ， 本 图 
中 指定 BCD 数 为 5。 当 CU 对 数 ) 输 入 端 10. Ry ， 计 数 器 的 当前 值 加 1( 最 大 
999)。 当 CD( 减 计数 ds 1 从 0 变 到 1 器 的 当前 值 减 1( 最 小 为 0)。 如 果 两 
个 计数 输入 端 都 有 则 加 、 减 操 计数 保持 不 变 。 当 计数 值 大 于 0 时 输出 
Q 上 的 信号 状 坟 os ON 图 中 Q4. 0 也 相应 为 1 或 0。 
输出 端 CV 和 _ BCD 分 别 输出 计数 器 当前 的 二 进 制 计 数值 和 BCD 计数 值 ， 图 中 MW10 
存 当 前 二 进 制 计数 值 ，MW12 存 当 前 BCD 计数 值 。 当 R( 复 位 ) 输 入 端的 10.3 为 1， 计数 
器 的 值 署 为 0， 计数 器 不 能 计数 ， 也 不 能 置 位 。 

升值 计数 器 和 降 值 计数 器 就 是 可 北 计 数 器 的 单方 面 应 用 。 表 10 - 9 为 计数 器 梯形 图 和 





10.0 ci0 
A 1 00 oc 
CUC 10 1 
1 01 10.1 CI10 
CD C 10 CoH 
1 02 Cl0 
L Css 102 : 
S C 10 oO 
A 1 03 103 
R C 10 Ci0 
NOP 0 上 一 RD 
Pi C5 Q4.0 
= Q 40 | I 
a) 钱 北 1 Cc 站 有 72 工 
) 梯 形 图 b) 语 句 表 线圈 输出 形式 


图 10.26 S_CUD 双向 计数 器 指令 例句 
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指令 参数 表 。 
表 10 -9 计数 器 梯形 图 和 指令 参数 表 
计数 器 类 型 IAD 参数 英语 及 描述 语句 表 说 明 
Cno. 
SCUD 
加 计数 输入 -CU QF 输出 位 地 址 
S_CUD 减 计 数 输 入 -CD CVF- 计数 字 单 元 1 
= ` 编号， 计数 器 标识 号 ,其 范 . 
双向 计数 器 |。 时 输 入 js cv_Bcp | 数字 中 2 | 编写 :计数 器 标 识 号 ,其 范 | FR， 启用 计数 器 






计数 初 值 -PV 


















加 计数 输入 -CU 输出 位 地 址 
S00 置 数 输 入 -|S CV 计数 字 单 元 1 
加 计数 器 
计数 初 值 -PVCV_BCDF 计数 字 单 元 2 
复位 输入 -|R 
S00 
减 计数 器 





(2) 加 i 






(a) 梯形 图 





(3) 减 计数 器 使 用 说 明 ( 图 


和 
NS 数 器 状态 





围 依赖 于 CPU 

CU: 升值 计数 输入 
CD: 降 值 计数 输入 
S: 为 预 设计 数 器 设置 输入 
CV: 将 计数 器 值 以 “C# 







R: 复位 输入 
CV: 当前 ， 


当前 计数 器 值 ， 


了 储 区 :， 除 C 存储 在 C 外 ,其 


余 均 在 1、Q、 准 > 


Ce 
5 


Coc==o-ooc-Ec- 


站 
be 


I>ZZ~F>WT>mO> 
oo 
2 





(释放 ) 

L : 将 当前 计数 器 
值 载 和 ACCU 1 
LC: 将 当前 计数 器 
值 作为 BCD 码 载 入 
ACCU 1 

R: 将 计数 器 复位 
S: 设置 计数 器 预 
设 值 

CU: 升值 计数 器 
CD: 降 值 计数 器 
S_CU 

加 计数 器 S_ CD 
减 计数 器 


1 
4.0 


(b) 语句 表 


图 10.27 加 计数 器 例句 

如 果 I0.2 从 “0” 改 变 为 “1”， 则 计数 器 预 置 为 MW10 的 值 。 如 果 10.0 的 信号 状态 
从 “0” 改 变 为 “1”， 则 计数 器 C10 的 值 将 增加 1， 当 C10 的 值 等 于 “999” 时 除外 。 如 果 
C10 不 等 于 零 , 则 Q4. 0 为 “1 ”。 


10. 28) 。 


当 输入 I0.1 从 0 跳 变 为 1 时 ，CPU 将 装 入 累加 器 1 中 的 计数 初 值 (此 处 为 BCD 数值 
5) 置 入 指定 的 计数 器 C10 中 。 计 数 器 一 般 是 正 跳 沿 计数 。 当 输入 I0. 0 由 0 跳 变 到 1， 每 一 








(a) 梯形 图 
10. 28 
个 正 跳 沿 使 计数 器 C10 的 计数 值 减 1( 减 计数 ),， 若 I0.0 Pie 计数 器 C20 的 计数 值 





保持 不 变 。 
E 沿 ， 计 数值 0 也 





正 归 不 会 再 变 。 


Q4.0 也 为 1; 








3) 计数 器 线圈 指 


当 I0.0 正 跳 变 5 次 ,计数 器 C10 中 的 计数 值 减 为 0 
计数 器 C10 的 计数 值 若 

当 计数 值 等 于 0 时 ，C20 输出 状态 亦 
数 器 立即 被 复位 ， 各 国光 0，C20 输出 状态 


0.0 


= 


Em 
Shbo 


一 
b= 


(b) 语句 表 
减 计数 器 例句 


值 为 0 后 ，I0.0 再 有 
0、 则 C20 输出 状态 为 1， 


和 


0。 输 入 10.2 若 为 1, 计 


























除 前 面 介 绍 的 块 图 形式 的 计数 名 指 FRSA 系统 还 为 用 户 准 备 了 线圈 形式 的 计数 
器 。 这 些 指令 Wie 中 计数 器 指令 CU 和 减 计数 器 指令 CD， 见 
表 10 -10。 党 | 
DR 案 10-10 计数 器 
指令 短 ? 能 说 明 
预 置 初 值 Sy -并 i 时 0-999，BCD 码 
S Cnol 设置 计数 初 值 a 
指令 SC DN ne 1 存储 区 为 : I，Q, M, D, L 
加 计数 器 C no. 
C0 | 一 CU 一 | | 一“ 半天 闻 值 避 CPU 机 
i 有 关 ， 存 储 区 为 C 
| | i 减 计数 器 、 
使 能 计数 器 FR C no， “| 允许 计数 器 再 启动 | 存储 区 为 : 1,Q, M.D, L 
说 明 : 当 RLO 从 “0” 变 为 “1” 时 ,使 用 FR 指令 ， 可 以 清 零用 于 设置 和 选择 寻 址 


计数 器 的 加 计数 或 减 计数 的 边沿 检测 标志 。 


计数 器 并 数 或 正常 计数 时 不 必 使 能 计数 器 。 


【 例 10.9】 SC 指令 与 CU 和 CD 配合 可 实现 S_CUD 的 功能 


解 : 如 图 10. 29 所 示 。 
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10.29 例 10.9 的 图 


10. 2. 7 传送 指令 
MOVE (分 配 值 ) 通 过 启用 EN 输入 来 激活 。 在 IN 输入 sp OUT 输出 


端 指定 的 地 址 。ENO 与 EN 的 逻辑 状态 相同 。MOVE 5 YTE、WORD 或 DWORD 数 
据 对 象 。 用 户 自 定义 数据 类 型 (如 数组 或 结构 ) 必 统 功能 “BLKMOVE”(SFC 20) 来 






复制 。 A 
传送 指令 见 表 10- 11。 RS 

































描述 
.QM.L.D 启用 输入 
BOOL 
Ng 1. QM LD 启用 输出 
长 度 为 勤王 | I_Q、M、L、D 或 常数 源 值 
位 的 基本 数 输 类 型 
I.Q. M.L.D 目标 地 址 
传送 指令 的 实例 如 下 ， 如 图 10. 30 所 示 。 





A 1 00 
10.0 MOVE Q04 JNB 001 
EN ”ENO 六 -一 L MW 10 
T DBW 12 
MWIO-IN _OUT|-DBWI2 SET 
SAVE 
CLR 
001: A BR 
-= R 0.4 
(a) 梯形 图 (b) 语句 表 


图 10. 30 ”传送 指令 例句 


如 果 I0.0 为 “1”， 则 执行 指令 。 把 MW10 的 内 容 复制 到 当前 打开 DB 的 数据 字 12。 
如 果 执行 了 指令 ， 则 Q4.0 为 “1”。 








10.2.8 控制 指令 


控制 指令 包括 逻辑 控制 指令 、 程 序 控制 指令 和 主 控制 继电器 指令 。 

(1) 好 辑 控制 指令 是 指 逻 辑 块 内 的 跳 转 和 循环 指令 ， 这 些 指令 中 止 程序 原 有 的 线性 录 
辑 流 ， 跳 到 另 一 处 执行 程序 。 跳 转 或 循环 指令 的 操作 数 是 地 址 标号 ， 该 地 址 标号 指出 程序 
要 跳 往 何 处 ， 标 号 最 多 为 4 个 字符 ， 第 一 个 字符 必须 是 字母 ， 其 余 字 符 可 为 字母 或 数字 。 

Q@ 跳 转 指令 。 无 条 件 跳 转 指令 (JU) 将 无 条 件 中 断 正常 的 程序 旭 辑 流 ， 使 程序 跳 转 到 
目标 处 继续 执行 。 还 可 以 根据 逻辑 运算 结果 或 是 状态 位 来 实现 程序 的 跳 转 ， 即 条 件 跳 转 指 
令 JL、JC、JCN、JCB、JNB、JBI、JNB 等 ， 读 者 在 使 用 时 可 参考 西门 子 用 户 手册 。 


跳 转 指令 应 用 : 
二 从 
yc i // 如 果 Ra DELE。 


T MB10 
JU FORW 六 转 到 跳 转 标号 FORW。 
DELE: L 0 x 


FORW: A I2.1 小 // 在 跳 转 到 跳 转 概 阁 

@ 循环 指令 。 篇 环 指 令 (LOOP) 可 以 侈 次 理 复 执行 特定 的 程序 段 ， 重 复 执行 的 次 
数 存 在 累加 器 ”LOOP 指令 执行 时 ， 将 累加 器 1 低 字 中 
的 值 减 1， 锥 则 回 到 循环 体 开 始 续 循 环 过 程 ， 否 则 执行 LOOP 指令 后 面 的 
者 令 。 循 环 体 是 指 循环 标号 和 LOOP 指令 间 的 程序 段 。 图 10. 31 所 示 为 循环 指令 流程 。 

@ 梯形 图 逻辑 控制 指令 。 梯 形 图 迎 辑 控制 指令 只 有 两 条 ， 可 用 于 无 条 件 跳 转 或 条 件 
跳 转 控制 。 由 于 无 条 件 跳 转 时 ， 对 应 STL 指令 JU， 因 此 不 影响 状态 字 ; 由 于 在 梯形 图 中 
目的 标号 只 能 在 梯形 网 络 的 开始 处 ， 因 此 条 件 跳 转 指令 会 影响 到 状态 字 。 如 图 10. 32 所 
示 ， 给 出 了 梯形 跳 转 指令 的 用 法 及 其 对 应 的 语句 表 。 

(2) 程序 控制 指令 是 指 功能 块 (FB、FC、SFB、SFC) 调 用 指令 和 人 逻辑 块 (OB、FB、 
FC) 结 束 指令 。 调 用 块 或 结束 块 可 以 是 有 条 件 的 或 是 无 条 件 的 。STEP 7 中 的 功能 块 实质 
上 就 是 子 程序 。 

【 例 10. 10】 调用 指令 应 用 。 












A I2.0 // 检查 输入 I2. 0 的 信号 状态 。 

CC Fc6 // 如 果 I2. 0 为 "1"， 调 用 功能 Fc6。 

L MI4 // 如 果 I2. 0=1， 从 调用 功能 返回 处 执行 ; 如 果 I2. 0=0， 
// 直接 在 AI2. 0 语句 后 执行 。 

Uc FC2 // 无 条 件 调用 FC2 








人 Sy i A 
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L 节 初始 化 计数 器 
初始 化 MBIO 
循环 计数 器 有 jr 
L MB10 





图 10. 31> 
(MP) 
小 JL CASI 
R Q4.1 


图 10. 32 ”梯形 图 逻辑 控制 指令 示例 图 





(3) 主 控 继 电器 指令 。 主 控 继电器 (MCR) 是 一 种 继电器 梯形 图 逻辑 主 开关 ， 用 于 激 


活 或 去 活 电流 ， 





可 执行 由 = 过 位 宝 、S 二 位 汪 、R<=< 位 >、T<< 字 节 过 >，T<< 字 >，T< 双 


字 二 等 位 迎 辑 和 传送 指令 触发 的 操作 。 其 指令 见 表 10 -12。 


表 10-12 主 控 继电器 指令 


























指令 sn LAD | 功 能 
激活 MCR 区 MCRA 一 一 CMCRA) | 激活 MCR 区 ,表明 一 个 MCR 区 域 的 开始 
去 活 MCR 区 | MCRD | ”一 (MCRD) | 表明 一 个 按 MCR 方式 操作 区 域 的 结束 
开始 MCR 区 | MCRC | 一 (MCR<) | 过继 电器 ， 并 产生 一 条 本 线 ( 子 母 线 ) 
结束 MCR 区 )MCR —(MCRA>) 恢复 RLO. 结束 子 母线 ， 返 回 主 母线 











MCRA 和 MCRD 指令 必须 成 对 使 用 。 编 程 在 MCRA 和 MCRD 之 间 的 指令 根据 MCR 
位 的 信号 状态 执行 。 编 程 在 MCRA-MCRD 程序 段 之 外 的 指令 与 MCR 位 的 信号 状态 无 关 。 
MCRA 指令 必须 在 被 调用 块 中 使 用 ， 对 块 中 功能 (FC) 和 功能 块 (FB) 的 MCR 相关 性 进行 
编程 。 

【 例 10. 11】 主 控 继电器 嵌 套 应 用 (图 10. 33) 。 








| {MCRA)| 
10.0 MCRA 
Co MCR<LH A 1 00 
| oe RY 0.1 
MCR<} 
0 si 伶 
. 0 A 
EC MCR 区 2 NA A 
RK )MO 








练习 与 思考 


。. 简 述 S7-300 PLC 的 寻 址 方式 。 

如 何 定义 定时 器 的 计数 值 ? 

写 出 与 如 图 10. 34 所 示 梯 形 图 相对 应 的 语句 表 。 

画 出 与 图 10. 34 梯形 图 相对 应 的 功能 块 图 。 

定时 器 构成 一 个 脉冲 发 生 器 ,使 其 产生 的 信号 周期 为 3s、 脉 冲 宽度 为 1s 的 脉冲 








TP 








6. 编写 一 段 检测 上 升 沿 变化 的 程序 。 每 当 10. 1 接 通 一 次 ，VB0 的 数值 增加 1， 如 果 
计数 达到 18 时 ，Q0. 1 接 通 ,用 I0.2 使 Q0. 1 复位 。 
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OB1: 主 程序 


Network 1: 起 保 停电 路 
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10.3.1 PLC 应 Sk 
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Me 选择 PLC 的 机 型 及 有 关 的 功能 模块 (插件 板 )。 在 选择 机 型 

， 除 满足 已 确定 的 要 求 外 ， 还 应 留 有 一 定 的 元 余 ， 以 便 调 试 和 日 后 使 用 时 扩展 。 

对 各 控制 对 象 作 适当 的 编号 ， 确 定 它们 在 系统 中 的 位 置 (如 占用 哪些 输入 /输出 通道 
等 )。 编 号 时 应 尽量 采用 习惯 的 或 易于 记忆 的 符号 ， 这 样 易 于 编程 和 维护 。 最 后 画 出 系统 
详细 的 结构 图 和 接线 图 ， 并 标注 上 详细 的 说 明 。 


1. PLC 选 型 








在 满足 控制 要 求 的 前 提 下 ， 选 型 时 应 选择 最 佳 的 性 能 价格 比 ， 具 体 应 考虑 以 下 几 点 。 

1) 性 能 与 任务 相 适 应 

对 于 开关 量 控制 的 应 用 系统 ， 当 对 控制 速度 要 求 不 高 时 ， 可 选用 小 型 PLC( 如 西门 子 
公司 S7-200 系列 PLC) 就 能 满足 要 求 ， 如 对 小 型 泵 的 顺序 控制 、 单 台 机 械 的 自动 控制 等 。 

对 于 以 开关 量 控制 为 主 ， 带 有 部 分 模拟 量 控制 的 应 用 系统 ， 如 对 工业 生产 中 常 遇 到 的 
温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 连续 量 的 控制 ， 应 选用 带 有 A/D 转换 的 模拟 量 输入 模块 和 带 
有 D/A 转换 的 模拟 量 输出 模块 ， 配 接 相应 的 传感器 、 变 送 器 (对 温度 控制 系统 可 选用 温度 



































传感器 直接 输入 的 温度 模块 ) 和 驱动 装置 ， 并 且 选 择 运算 功能 较 强 的 中 小 型 PLC， 如 西门 
子 公司 的 S7-300 系列 PLC。 
对 于 比较 复杂 的 中 大 型 控制 系统 ， 如 闭环 控制 、PID 调节 、 通 信 联 网 等 ， 可 选用 中 大 
型 PLC( 如 西门 子 公司 的 S7-400 系列 PLC) 。 当 系统 的 各 个 控制 对 象 分 布 在 不 同 的 地 域 时 ， 
应 根据 各 部 分 的 具体 要 求 来 选择 PLC， 以 组 成 一 个 分 布 式 的 控制 系统 。 
2) 处 理 速度 与 实时 控制 要 求 相 适应 
PLC 工作 时 ， 从 输入 信号 到 输出 控制 存在 着 滞后 现象 ， 即 输入 量 的 变化 ， 一 般 要 在 
1 一 2 个 扫描 周期 之 后 才能 反映 到 输出 端 , 但 有 些 设备 的 实时 性 要 求 较 高 ， 滞 后 时 间 应 控 
制 在 几 十 毫秒 之 内 ， 应 小 于 普通 继电器 的 动作 时 间 ( 普 通 继电器 的 动作 时 间 约 为 100 ms)。 
为 了 提高 PLC 的 处 理 速度 ， 可 以 采用 以 下 几 种 方法 。 
(1) 选择 CPU 处 理 速 度 快 的 PLC， 使 执行 一 条 基本 指令 超过 0. 5s。 
(2) 优化 应 用 软件 ， 缩 短 扫描 周期 。 SS 
CR 以 不 
响 ， 而 只 取决 于 硬件 的 延 时 。 
3) 应 用 系统 结构 合理 、 机 型 系列 应 统一 
PLC 的 结构 分 为 整体 式 和 模块 式 两 人 入 用 时 ， 应 按 实际 具体 情况 进行 选择 。 在 一 
一个 人 dp， 应用 Sr 四， 过 不 人 人 通用 5， 咕 人 
量 ， 而 且 给 编程 和 维修 带 来 极 也 给 和 的 沽 级 带 来 方便 。 


4) 编程 模式 的 选择 
(1) 离线 编程 。 简 中 必须 插 在 PLC 行 编程 操作 ， 其 特点 是 编程 器 与 PLC 
共用 一 个 CPU， Re -有 一 个 > (RUN/MONITOR/PROGRAM)” 选 择 


























受 PLC 扫描 周期 的 影 


开关 ， 当 需要 或 狗 改 程序 时 ， 将 : 转 到 “编程 (PROGRAM)” 位 置 ， 这 时 
PLC 的 et 只 为 编程 器 服务 ,这 就 是 “离线 编程 "。 程 序 编 好 后 再 把 选 
择 开 关 转 到 “运行 (RUN)” 位 置 ，CPU 则 去 执行 用 户 程序 ， 对 系统 实施 控制 。 简 易 编 程 
器 结构 简单 ， 体 积 小 ， 携 带 方便 ， 很 适合 在 生产 现场 调试 、 修 改 程序 时 用 。 

(2) 在 线 编程 。 图 形 编程 器 或 者 个 人 计算 机 与 编程 软件 包 配 合 可 实现 在 线 编程 。 PLC 
和 图 形 编程 器 各 有 自己 的 CPU， 编 程 器 的 CPU 可 随时 对 键盘 输入 的 各 种 编程 指令 进行 处 
理 ; PLC 的 CPU 主要 完成 对 现场 的 控制 ， 并 在 一 个 扫描 周期 的 末尾 与 编程 器 通信 ， 编 程 
器 将 编 好 或 修改 好 的 程序 发 送 给 PLC， 在 下 一 个 扫描 周期 ， PLC 将 按照 修改 后 的 程序 或 
参数 进行 控制 ， 实 现 “在 线 编程 >。 图 形 编 程 器 价格 较 贵 , 但 它 功能 强大 ,适应 范围 广 ， 
不 仅 可 以 用 指令 语句 编程 ， 还 可 以 直接 用 梯形 图 编程 ， 并 可 存 和 磁盘 或 用 打印 机 打印 出 梯 
形 图 和 程序 。 一 般 大 中 型 PLC 多 采用 图 形 编程 器 。 使 用 个 人 计算 机 进行 在 线 编程 ， 可 省 
去 图 形 编程 器 ， 但 需要 编程 软件 包 的 支持 ， 其 功能 类 似 于 图 形 编程 器 。 
5) PLC 容量 估算 
PLC 容量 包括 两 个 方面 : 一 是 IVO 的 点 数 ; 二 是 用 户 存储 器 的 容量 。 
(1) IO 点 数 的 估算 。 根 据 功 能 说 明 书 ， 可 统计 出 PLC 系统 的 开关 量 IO 点 数 及 模拟 
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量 1/O 通道 数 ， 以 及 开关 量 和 模拟 量 的 信号 类 型 。 考 虑 到 在 前 面 的 设计 中 1/O 点 数 可 能 有 
玖 漏 ， 并 考虑 到 1/O 端的 分 组 情况 以 及 隔离 与 接地 要 求 ， 应 在 统计 后 得 出 W/O 总 点 数 的 基 
础 上 ， 增 加 10%~15% 的 宛 余 。 考虑 到 今后 的 调整 和 扩充 ， 选 定 的 PLC 机 型 的 1/0 能 力 
极限 值 必须 大 于 1/O 点 数 估算 值 ， 并 应 尽量 避免 使 PLC 能 力 接近 亿 和 ， 一 般 应 留 有 30% 
左右 的 元 余 。 

(2) 存储 器 容量 估算 。 用 户 应 用 程序 占用 多 少 内 存 与 许多 因素 有 关 ， 如 JI/O 点 数 、 控 
制 要 求 、 运 算 处 理 量 、 程 序 结构 等 。 因 此 在 程序 设计 之 前 只 能 粗略 地 估算 。 根 据 经 验 ， 每 
个 1/O 点 及 有 关 功 能 器 件 占用 的 内 存 大 致 如 下 。 

Q@ 开关 量 输入 所 需 存 储 器 字数 二 输入 点 数 X10。 
@ 开关 量 输出 所 需 存 储 器 字数 二 输出 点 数 X8。 
@ 定时 器 /计数 器 所 需 存 储 器 字数 二 定时 器/ 计数 和 站 且 x、 
@ 模拟 量 所 需 存储 器 字数 一 模拟 量 通道 数 X100。 CN 
@@ 通信 接口 所 需 存储 器 字数 一 接口 个 数 X300; <} 
Ct 例如 ， 作 为 一 般 应 用 下 的 经 验 公 











式 是 
所 需 存储 器 容量 : (KB) 一 (1 一 1. 25) X DOX8+AI/AOX100+CPX 300)/1024 
式 中 ，DI 为 数字 量 输 入 总 点 数 ; DD( 输出 总 点 数 ，AI/AO 为 模拟 量 I/O 通道 总 
数 ，CP 为 通信 接口 总 数 。 NS 


根据 上 面 的 经 验 公式 得 器 容量 估算 CS 但 在 明确 对 PLC 要 
求 容量 时 ， 还 应 依据 其 他 因素 对 其 进行 修正 。 3 的 因素 具体 如 下 。 


Cy te 般 应 用 系统 ， 要 是 针对 设备 的 直接 控制 功能 而 言 的 ， 特 
0 要 更 大 的 存储 器 和 


(2) 不 同 台 学 的 PLC 对 存储 器 的 使 用 规模 与 管理 方式 的 差异 ,会 影响 存储 器 的 需 
求 量 。 

(3) 程序 编写 水 平 对 存储 器 的 需求 量 有 较 大 的 影响 。 实 际 选 型 时 应 采用 就 高 不 就 低 的 
原则 。 






2. I/O 模块 的 选择 


1) 开关 量 输入 模块 

PLC 的 输入 模块 用 来 检测 来 自 现场 (如 按钮 、 行 程 开关 、 温 控 开 关 、 压 力 开关 等 ) 电 平 信 
号 ， 并 将 其 转换 为 PLC 内 部 的 低 电 平 信号 。 开 关 量 输入 模块 按 输入 点 数 分 ， 常 用 的 有 8 点 、 
12 点 、16 点 、32 点 等 ; 按 工 作 电 压 分 ， 常用 的 有 直流 5V、12V、24V， 交 流 110V、 
220V 等 ， 按 外 部 接线 方式 又 可 分 为 汇 点 输入 、 分 隔 输入 等 。 

选择 输入 模块 主要 应 考虑 以 下 两 点 。 

(1) 根据 现场 输入 信号 (如 按钮 、 行 程 开 关 ) 与 PLC 输入 模块 距离 的 远近 来 选择 电压 
的 高 低 。 一 般 ，24V 以 下 属 低 电 平 ， 其 传输 距离 不 宜 太 远 。 如 12V 电压 模块 一 般 不 超过 












































10 m， 距 离 较 远 的 设备 选用 较 高 电压 模块 比较 可 靠 。 

(2) 高 密度 的 输入 模块 ， 如 32 A 输入 模块 。， 允 许 同 时 接 通 的 点 数 取 决 于 输入 电压 和 
环境 温度 。 一 般 ， 同 时 接 通 的 点 数 不 得 超过 总 输入 点 数 的 60%。 

2) 开关 量 输出 模块 

输出 模块 的 任务 是 将 PLC 内 部 低 电 平 的 控制 信号 转换 为 外 部 所 需 电 平 的 输出 信号 ， 
驱动 外 部 负载 。 输 出 模块 有 3 种 输出 方式 : 继电器 输出 、 双 向 可 控 硅 输出 和 晶体 管 输出 。 

(1) 输出 方式 。 继 电器 输出 价格 便宜 ， 使 用 电压 范围 厂 ， 导 通 压 降 小 ， 承 受 瞬间 过 电 
压 和 过 电流 的 能 力 较 强 ， 且 有 隔离 作用 。 但 继电器 有 触 点 ， 寿 命 较 短 ， 且 响应 速度 较 慢 ， 
适用 于 动作 不 频繁 的 交 / 直流 负 载 。 当 驱动 电感 性 负载 时 ， 最 大 开 闭 频率 不 得 超过 1Hz。 
晶闸管 输出 (交流 ) 和 晶体 管 输出 (直流 ) 都 属于 无 触 点 开关 输出 ， 适 用 于 通 断 频繁 的 感 
性 负载 。 感 性 负载 在 断 开 了 瞬间 会 产生 较 高 的 反 压 ， wp 

















(2) 输出 电流 。 模 块 的 输出 电流 必须 大 于 负载 电流 的 ， 如 果 负 载 电流 较 大 ， 输 
出 模块 不 能 直接 驱动 ， 则 应 增加 中 间 放 大 环节 。 对 于 ! 载 、 热 敏 电阻 负载 ， 考 虑 到 











接 通 时 有 冲击 电流 ， 故 要 留 有 足够 的 宛 余 。 

(3) 允许 同时 接 通 的 输出 点 数 。 eh, 时 ,不 但 要 看 一 个 输出 点 的 驱动 能 
力 ， 还 要 看 整个 输出 模块 的 满 负荷 能 力 办 : 模块 同时 接 通 点 数 的 总 电流 值 不 得 超过 模 
块 规定 的 最 大 允许 电流 。 省 


3) 模拟 量 及 特殊 功能 模 x 

ET a 位 、 流 量 等 过 程 变量 进行 检 
wot lene Nt 就 是 用 于 将 过 程 变量 转换 为 PLC 
可 以 接收 的 数字 信 生 以 及 将 PLC 内 的 数字 含 仿 饮 措 成 模拟 信号 输出 。 此 外 ， 还 有 一 些 特 
丈 情况 ， 如 位 转述 出 > 脉冲 计数 以 及 联网 ;其 他 外 部 设备 连接 等 ， 都 需要 专用 的 接口 模 
块 ， 如 传感器 模 淡 ，I/O 链接 模块 等 。 这 些 模块 中 有 自己 的 CPU、 存 储 器 , 能 在 PLC 的 
管理 和 协调 下 独立 地 处 理 特殊 任务 ， 这 样 既 完善 了 PLC 的 功能 ， 又 减轻 了 PLC 的 负担 ， 
提高 了 处 理 速度 。 

4) 分 配 I/O 点 

一 般 输 入 点 与 输入 信号 、 输 出 点 与 输出 控制 是 一 一 对 应 的 。 分 配 好 后 ， 按 系统 配置 的 
通道 与 接点 号 ， 分 配给 每 一 个 输入 信号 和 输出 信号 ， 即 进行 编号 。 

在 个 别 情况 下 ， 也 有 两 个 信号 用 一 个 输入 点 的 ， 那 样 就 应 在 接 入 输入 点 前 ， 按 迎 辑 关 
系 接 好 线 (如 两 个 触 点 先 串联 或 并 联 )， 然 后 再 接 到 输入 点 。 

(1) 1/O 通道 范围 。 不 同型 号 的 PLC， 其 1/O 通道 的 范围 是 不 一 样 的 ， 应 根据 所 先 
PLC 型 号 ， 弄 清 相应 的 I/O 点 地 址 的 分 配 。 

(2) 内 部 辅助 继电器 。 内 部 辅助 继电器 不 对 外 输出 ， 不 能 直接 连接 外 部 器 件 ， 而 是 在 
控制 其 他 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 时 作 数 据 存储 或 数据 处 理 用 。 从 功能 上 讲 ， 内 部 辅助 继 
电器 相当 于 传统 电 控 柜 中 的 中 间 继 电器 。 未 分 配 模块 的 输入 /输出 继电器 区 以 及 未 使 用 1: 1 
连接 时 的 链接 继电器 区 等 均 可 作为 内 部 辅助 继电器 使 用 。 
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(3) 定时 器 /计数 器 。 对 用 到 定时 器 和 计数 器 的 控制 系统 ， 注 意 定时 器 和 计数 器 的 编 
号 不 能 相同 。 若 扫描 时 间 较 长 ， 则 要 使 用 高 速 定时 器 以 保证 计时 准确 。 

(4) 数据 存储 器 。 在 数据 存储 、 数 据 转 换 以 及 数据 运算 等 场合 ， 经 常 需要 处 理 以 通道 
为 单位 的 数据 。 数 据 存储 器 中 的 内 容 ， 即 使 在 PLC 断 电 、 和 运行 开始 或 停止 时 也 能 保持 不 
变 。 数 据 存储 器 也 应 根据 程序 设计 的 需要 来 合理 安排 。 


3. 设计 安全 回路 


长 


安全 回路 起 保护 人 身 安全 和 设备 安全 的 作用 ， 它 应 能 独立 于 PLC 工作 ， 并 采用 非 
导体 的 机 电 元 件 以 硬 接线 方式 构成 。 

设计 对 人 身 安全 至 关 重 要 的 安全 回路 ,应 考虑 使 用 独立 于 PI 
操作 人 员 易 受 机 器 影响 的 地 方 ， 应 考虑 使 用 一 个 机 电 式 过 
工具 ， 用 于 启动 和 终止 转动 。 

Rs at, 

ee 





”的 紧急 停机 功能 。 在 
独立 于 PLC 的 元 余 






(2) PLC 失控 时 。 2 
(3) 操作 人 员 需 要 紧急 干预 时 。 RS 
安全 回路 的 典型 设计 ， CT 
阵 结 构 ， 该 矩阵 即 为 设计 硬件 安 9 基础 。 i 
(1) 确定 控制 回路 之 间 : 作 上 的 互 锁 关 
(2) 提供 对 过 程 中 束 要 设备 的 手动 安全 性 所 a 
(3) 确定 其 他 区 安全 和 完善 运行 有 关 的 要 


ea 


(4) 为 人 5 障 形式 和 重新 启 。 


10. 3.2 PLC 应 用 系统 的 软件 设计 






从 应 用 的 角度 来 看 ， 运 用 PLC 技术 进行 PLC 应 用 系统 的 软件 设计 与 开发 ， 需 要 两 个 
方面 的 知识 和 技能 ，PLC 硬件 系统 的 配置 和 编写 程序 技术 。 本 节 在 熟悉 PLC 指令 系统 的 
基础 上 ， 对 PLC 应 用 软件 的 设计 内 容 、 方 法 、 步 骤 以 及 编程 工具 软件 进行 较 全 面 的 介绍 。 























1. 软件 设计 的 内 容 





PLC 应 用 软件 的 设计 是 一 项 十 分 复杂 的 工作 ， 它 要 求 设计 人 员 既 要 有 PLC、 计 算 机 
程序 设计 的 基础 ， 又 要 有 自动 控制 的 技术 ， 还 要 有 一 定 的 现场 实践 经 验 。PLC 软件 工程 的 
设计 通常 要 涉及 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 

(1) PLC 软件 功能 的 分 析 与 设计 。 

(2) I/O 信号 及 数据 结构 分 析 与 设计 。 

(3) 程序 结构 分 析 与 设计 。 




















(4) 软件 设计 规格 说 明 书 编制 。 














(5) 用 编程 语言 、PLC 指令 进行 程序 设计 。 
(6) 软件 测试 。 
(7) 程序 使 用 说 明 书 编制 。 




















2. 软件 设计 步骤 

根据 可 编程 序 控制 器 系统 硬件 结构 和 生产 工艺 要 求 ， 在 软件 规格 说 明 书 的 基础 上 ， 
相应 的 编程 语言 指令 ， 编 制 实际 应 用 程序 并 形成 程序 说 明 书 的 过 程 就 是 应 用 系统 的 软件 设 
计 。 可 编程 序 控制 器 应 用 系统 的 软件 设计 过 程 如 图 10. 35 所 示 。 






























制定 运行 方案 











方案 正确 ? 





图 10.35 ”PLC 软件 设计 流程 图 


1) 制定 设备 运行 方案 

制定 方案 就 是 根据 生产 工艺 的 要 求 ， 分 析 各 输入 、 输 出 与 各 种 操作 之 间 的 多 辑 关系 ， 
确定 需要 检测 的 量 和 控制 的 方法 ， 并 设计 出 系统 中 各 设备 的 操作 内 容 和 操作 顺序 。 

2) 绘制 控制 流程 图 

对 于 较 复杂 的 应 用 系统 ， 需 要 绘制 系统 控制 流程 图 ， 用 以 清楚 地 表明 动作 的 顺序 和 条 件 。 

3) 制定 系统 的 抗 干扰 措施 

根据 现场 工作 环境 、 干 扰 源 的 性 质 等 因素 ， 综 合 制定 系统 的 硬件 和 软件 抗 干扰 措施 ， 
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如 硬件 上 的 电源 隔离 、 信 号 滤波 、 软 件 上 的 平均 值 滤波 等 。 

4) 编写 程序 

根据 被 控 对 象 的 1/O 信号 及 所 选 定 的 PLC 型 号 分 配 PLC 的 硬件 资源 (如 采用 LAD 语 
言 来 编程 ， 则 需 为 梯形 图 的 各 种 继电器 或 接点 进行 编号 )， 再 按照 软件 规格 说 明 书 (技术 要 
求 、 编 制 依据 、 测 试 ) 进 行 。 编 程 主要 包括 以 下 内 容 。 

(1) 存储 器 (包括 RAM 和 ROMD) 空 间 的 分 配 。 

(2) 专用 存储 器 (寄存 器 ) 的 确定 。 

(3) 系统 初始 化 程序 的 设计 。 

(4) 各 功能 块 子 程序 的 编制 。 

(5) 主 程序 的 编制 及 调试 。 


(6) 故障 应 急 措 施 。 «< 




















(7) 其 他 辅助 程序 的 设计 。 

5) 软件 测试 

0 现场 调试 的 工作 量 ,确保 系统 在 
程 


各 种 正常 和 异常 情况 时 都 能 做 出 正确 的 响应 序 进 行 离线 测试 。 经 调试 、 排 错 、 
修改 及 模拟 运行 后 ， 才 能 把 程序 KK 或 EEPROM 芯片 中 ， 正 式 投入 运行 。 程 


序 测试 时 重点 应 注意 下 列 问题 。 


(1) 程序 能 否 按 设 计 要 求证 













(3) 发 生意 外 事故 出 正确 的 响应 
Wp A 全 
6) 编制 程序 使 用 说 明 书 
ee ode Og 
行 说 明 ， 通 常 程序 使 用 说 明 书 应 包括 程序 设计 的 依据 、 结 构 、 功 能 、 流 程 图 ， 各 项 功能 单 
元 的 分 析 ，PLC 的 1/O 信号 ,软件 程序 操作 使 用 的 步骤 、 注 意 事项 ， 对 程序 中 需要 测试 的 
必要 环节 可 进行 注释 。 实 际 上 说 明 书 就 是 一 份 软件 综合 说 明 的 存档 文件 。 











10. 3.3 设计 举例 


以 下 介绍 两 个 PLC 控制 系统 实例 。 
1. 用 PLC 实现 电机 正 反 转 控制 


电机 正 反 转 控制 的 原 继 电 接触 线路 如 图 9. 22 所 示 。 
(1) WO 分 配 : 见 表 10- 13。 
(2) PLC 外 部 接线 : 如 图 10. 36 所 示 。 











表 10-13 电机 正 反 转 控制 /O 分 配 

















输入 设备 输入 地 址 输出 设备 输出 地 址 
停止 按钮 SB1 10.0 正 转 接触 器 KM1 Q4.0 
正 转 按 钮 SB2 I0.1 反 转 接触 器 KM2 Q4.1 
反 转 按钮 SB3 10.2 
热 继电器 KR I0.3 











AC220V 








图 10.36X 电 机 正 反 转 控制 PLC 处 部 
(3) PLC 硬件 配置。 淡 WA 
电源 : PS307 es WX 
cPU315 有 2、 NG 


数字 量 9 321 DI 16X 24 
数字 量 输 内 模块 PSM 322 DO 8X120/230 VAC/2A。 
(4) 程序 设计 。 在 OB1 中 编写 控制 程序 ， 如 图 10. 37 所 示 。 


程序 段 ?1 正 转 
注释 : 
I0.1 10.0 10.2 Q4.1 103 Q4.0 


en] 1 


程序 段 ?2 反 转 


10.2 I0.0 10.1 Q4.0 10.3 Q4.1 
Q4.1 


10.37 电机 正 反 转 控制 PLC 梯形 图 
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如 图 10. 38 所 示 ， 物 品 分 选 系统 设计 : 传送 带 由 电机 M 拖 动 ， 该 电机 的 通 断 由 接触 
器 KM 控制 ， 每 传送 一 个 物品 ， 脉 冲 发 生 器 LS 发 出 一 个 脉冲 ， 作 为 物品 发 送 的 检测 信 
号 ， 次 品 检测 在 传送 带 的 0 号 位 进行 ， 由 光电 检测 装置 PEB1 检测 ， 当 次 品 在 传送 带 上 继 
续 往 前 走 ， 到 4 号 位 置 时 应 使 电磁 铁 YV 通电 ， 电 磁铁 向 前 推 ， 次 品 落下 ， 当 光电 开关 
PEB2 检测 到 次 品 落下 时 ， 给 出 信号 ， 让 电磁 铁 YV 断 电 ， 电 磁铁 缩 回 ， 正 品 则 到 第 9 号 
位 置 时 装 入 箱 中 ， 光 电 开关 PEB3 为 正品 装 箱 计数 检测 用 。 





2. 物品 分 选 系统 设计 



























图 10. Rana 
1/0 分 配 表 见 表 oe 符号 表 。 en 10. 39 所 示 。 





















































顽 六 -14 物品 分 选 系 
模块 /执行 器 说 明 
fm 0 "5 交 区 脉冲 发 生 器 品 到 来 信号 
NX 10.1 PEB1“ 厂 | 光电 传感器 常 开 触 点 次 品 检测 
10.2 PEB2 光电 传感器 常 开 触 点 次 品 落下 检测 
数字 量 输入 10.3 PEB3 。 | 光电 传 感 回 常 开 触 点 正品 落下 检测 
32X24VDC 10.4 SB1l 常 开 按钮 次 品 标志 复位 
10.5 SB2 常 开 按钮 正品 计数 器 复位 
10.6 SB3 常 开 按钮 传送 带 启动 
10.7 SB4 常 开 按钮 传送 带 停止 
Q4.0 KM 接触 器 电机 启 停 
ee Ql YY 电感 铁 次 品 推出 
Q4.2 HL 信号 灯 箱 装 满 指示 
PLC 控制 程序 如 图 10. 40 所 示 。 此 处 ， 用 MW0 作为 移 位 寄存 器 ，M2.0、M2. 1、 
M2. 2 作为 中 间 寄 存 器 。 当 PEB1 检测 到 次 品 时 ,使 初 位 M0.0 置 “1”， 然 后， 每 过 一 个 











次 品 ，LS 发 出 一 个 脉冲 ， 使 移 位 器 移 位 一 次 ， 当 移 位 5 次 时 ， 次 品 信号 传递 到 4 号 位 








(M0.4) 置 “1”， 次 品 推出 电磁 铁 工作 ， 通 过 SB1 可 以 使 次 品 标志 (MW0) 复 位 。 正 品 计 数 
由 计数 器 Cl 完成 ， 当 计 到 20 时 ， 信 号 灯 HL 亮 。 
程序 段 ?1; 传送 带 启 停 控 制 
“SB37 “SB4” “Cl “KM 


“] CO 
KM 


程序 段 ?2: 次 品 标志 字 复位 


让 
A ENO 
oAN __OUTH*M of 
程序 段 ?3: os 


“PEBI™ 









程序 段 ?6: 正品 次 数 






“PEB3” 
1t 
“SB2” 














图 10.39 物品 分 选 系统 PLC 接线 图 图 10. 40 物品 分 选 系统 PLC 程序 








| | 10 草本 过 和 把 抽 六 及 基 应 用 天 





1. 用 两 个 定时 器 构成 一 个 时 钟 脉冲 发 生 器 ， 当 按钮 S1(10.0) 按 下 时 ,输出 指示 灯 HIl 
(Q4.0) 以 亮 2s、 灭 1s 的 规律 交替 进行 。 

2. 两 台电 机 启 停 控制 : 按 下 启动 按钮 SB1(I0.1) 后 ， 电 机 1(Q4. 1) 立 即 启动 ，5S 后 
电机 2(Q4. 2) 启 动 ; 按 下 停止 按钮 SB2(I0.2) 后 ， 电 机 2 立即 停止 ，10S 后 电机 1 停止 。 

3. 如 图 10. 41 所 示 ， 若 传送 带 上 20s 内 无 产品 通过 则 报警 ， 并 接 通 Q0.0。 试 画 出 梯 


形 图 并 写 出 指令 表 。 
供给 装置 nn 
SN 




























4. 图 10. 42 是 闪烁 电路 本 


设 开 始 时 T37 均 为 OFF， 当 I0.0 为 ON 
定 付 3s 之 后 ，Q0.0 熄灭 ，T37 又 






后 ，T37 开始 定时 2s 人 点 亮 ， 同 时 T3， 


开始 定时 2s 之 后 ， ( 亮 , 同时 T38 又 3s， 如 此 周期 变化 ， 试 设计 对 应 的 
梯形 图 。 一 
六 效 
入 10.0 
T37 3s [isL 3s 
Wi === J 





性 天 二 一 个 扫描 周期 


图 10.42 习题 4 的 图 

5. 现 有 3 台电 动机 M 、Mz 、Ms ， 要求 按 下 启动 按钮 10.0 后 ,电动 机 按 顺 序 启动 
(CM 启动 ， 接 着 Ms 启动 ， 最 后 Ms 启动 )， 按 下 停止 按钮 I0. 1 后 ， 电动 机 按 顺序 停止 (Mi 
先 停止 ， 接 着 Ms 停止 ， 最 后 Mi 停止 )。 试 设计 其 梯形 图 并 写 出 指令 表 。 

6. 风扇 监控 : 用 程序 对 一 个 设备 中 3 个 风扇 (I0.0、I0.1 和 I0. 2) 进 行 监控 。 正 常情 
况 下 ， 只 要 设备 运行 (I0.3 三 1)， 其 中 两 个 风扇 就 转 ， 另 一 个 备用 。 对 它们 的 监控 要 求 
如 下 。 

(1) 如 果 一 个 风扇 坏 了 ， 而 备用 风扇 在 5s 内 还 未 接 通 ， 显 示 故 障 信 号 (Q4. 0 一 1) 。 

(2) 一 旦 3 个 风扇 都 坏 了 ， 故障 信号 立即 显示 。 





























(3) 如 果 3 个 风扇 都 接 通 ， 故 障 信号 5s 后 显示 。 

(4) 当 设备 恢复 正常 运行 时 ， 用 I0. 7 清除 故障 信息 (Q4. 0 一 0) 。 

7. 图 10. 43 中 的 传送 带 一 侧 装配 有 两 个 光电 传感器 (PEB1 和 PEB2)( 安 装 距离 小 于 包 
里 的 长 度 ),， 设计 用 于 检测 包 庄 在 传送 带 上 的 移动 方向 ， 并 用 方向 指示 灯 L; 和 Ls 指示 。 
其 中 光电 传感器 触 点 为 常 开 触 点 ， 当 检测 到 物体 时 动作 (闭合 ) 。 用 3 个 常 开 按钮 控制 传送 
荫 的 左 启 、 右 启 和 停车 。 试 用 PLC 实现 上 述 控制 要 求 ， 画 出 传送 带 方向 检测 PLC 接线 图 ， 
给 出 地 址 分 配 表 并 画 出 梯形 图 。 

8. 两 种 液体 混合 PLC 控制 ， 如 图 10. 44 所 示 。 

要 求 如 下 。 

(1) 起 始 状态 : 容器 是 空 的 ，3 个 阀门 (X1、X2、X3) 均 关闭 ,搅拌 电机 M 不 工作 ， 
液 面 传感器 也、I、 工 也 处 于 OFF 状态 。 dS 























注 




















(2) 启动 : 按 下 启动 按钮 后 ， 先 是 X1 阀门 打开 ， 液 容器 。 当 达到 工时 ，I 
变 为 ON, 使 Xl 阀门 关闭 ， 同 时 X2 打开 ,使 液体 当 液 面 到 达 H 时 ，H 变 为 
ON，X2 阀门 关闭 ， 并 启动 搅拌 电机 M， 对 两 种 演 体 进 衍 搅 拌 ， 搅 拌 10s 后 ， 搅 拌 电机 M 
停止 工作 ， 同 时 打开 阀门 X3， 把 混合 液 放 出 ,传感器 变 为 OFF， 且 再 过 5s， 阀 门 


X3 关闭 ,重复 上 述 过 程 。 
(3) 停止 : i et 


强 






SI1( 左 启 ) po 吕 ， 
S2( 右 启 ) 光电 传感器 
S3( 停 
电 汉 机 


图 10. 43 传送 带 控制 方向 检测 图 10. 44 ”两 种 液体 混合 示意 图 





第 和 全 章 


电工 测量 


如 站 «< 
喇 掌握 电工 测量 仪表 的 分 类 、 基 本 结构 及 工作 原 人 
号 掌握 电工 测量 仪表 的 特点 和 连接 方式 
ee 


号 掌握 各 种 电工 测量 仪表 的 正确 人 和 








电流 的 测量 
电 床 的 测量 
[万 用 表 | 








[。 光 欧 表 | 


电 桥 测量 电阻 、 电 感 与 电容 













非 电 基 的 电 测 法 












实现 电磁 测量 过 程 所 需 技 术 工 具 的 总 称 ， 称 为 电工 仪表 。 电 路 中 的 各 个 物理 量 (如 电 
压 、 电 流 、 功 率 、 电 能 及 电路 参数 等 ) 的 大 小 ， 除 用 分 析 与 计算 的 方法 外 ， 常 用 电工 测量 
仪表 去 测量 。 例 如 ， 在 电路 分 析 中 ， 测 定 端口 的 伏 安 曲线 是 一 个 很 重要 的 分 析 手 段 ， 通 常 
采用 调节 外 接 可 调 电阻 的 方法 ， 以 得 到 不 同 的 电压 、 电 流 值 ， 常 用 的 测量 方法 有 伏 安 测量 
法 ， 如 图 11. 1 所 示 。 





11.2 直流 电压 表 ( 数 字 ) 图 11. 3 直流 电流 表 ( 模 拟 ) 


本 章 可 结合 实验 进行 教学 ， 使 读者 了 解 常用 的 几 种 电工 测量 仪表 的 基本 构造 、 工 作 原 
理 和 正确 使 用 方法 ， 并 学 会 常见 的 几 种 电路 物理 量 的 测量 方法 。 
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11.1 电工 测量 仪表 的 分 类 








通常 用 的 直 读 式 电工 测量 仪表 常 按照 下 列 几 个 方面 来 分 类 。 











1. 按照 被 测量 的 种 类 分 类 


电工 测量 (electrical measurements) 仪 表 若 按照 被 测量 的 种 类 来 分 ， 则 见 表 11 - 1。 
表 11-1 电工 测量 仪表 按 被 测量 的 种 类 分 类 
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2. 按照 工作 原理 分 类 

电工 测量 仪表 若 按照 工作 原理 来 分 类 ， 主 要 的 几 种 则 见 表 11 -2。 

3. 按照 电流 的 种 类 分 类 

电工 测量 仪表 可 分 为 直流 仪表 、 交 流 仪表 和 交 直 流 两 用 仪表 ， 见 表 11 -2。 





4. 按照 准确 度 分 类 


准确 度 是 电工 测量 仪表 的 主要 特性 之 一 。 仪 表 的 准确 度 (accuracy) 与 其 误差 有 关 。 不 
管 仪表 制造 得 如 何 精确 ， 仪 表 的 读数 和 被 测量 的 实际 值 之 间 总 是 有 误差 的 : 一 种 是 基本 误 








表 11-2 电工 测量 仪表 按 工作 原理 分 类 


























类 型 符号 被 测量 的 种 类 电流 的 种 类 与 频率 
磁 电 式 门 电流 、 电 压 、 电 阻 。 “| 直流 
星 流 式 门 电流 、 电 压 工 频 及 较 高 频率 的 交流 
等 
电磁 式 { 电流 、 电 压 直流 及 工 频 交流 
= ws 工 频 与 较 高 频率 的 
b 





差 ， 它 是 由 于 仪表 本 身 结构 的 不 精确 所 产生 的 ， 如 刻 访 的 不 准确 、 


弹簧 的 永久 变形 、 轴 和 


轴承 之 间 的 摩擦 、 零 件 位 置 安装 不 正确 等 ;， 另 多 加 误差 ， 它 是 由 于 外 界 因素 对 仪表 
读数 的 影响 所 产生 的 ， 例 如 没有 在 正常 工 进行 测量 ， 测 量 方法 不 完善 ， 读 数 不 准 


确 等 

仪表 的 准确 度 是 根据 仪表 的 See 
error) ， 就 是 指 仪表 在 正常 工 Cs 
大 量程 ( 满 标 值 ) A a 分 数 表示 ， » 







5. 0 七 级 。 这些 数字 就 是 表示 仪表 的 相对 额定 误差 的 百分数 。 


谓 相 对 额定 误差 (relative rated 
基本 误差 AA。 与 仪表 的 最 


(11.1) 
目前 ， me js 人 和 


例如 ， 有 一 准确 度 为 2. 5 级 的 电压 表 ， 其 最 大 量程 为 50V， 则 可 能 产生 的 最 大 基本 误 


差 为 
AUn = YXUs, = 土 2.5%% X50 = 土 1.25V 








在 正常 工作 条 件 下 ， 可 以 认为 最 大 基本 误差 是 不 变 的 ， 所 以 被 测量 较 满 标 值 愈 小 ， 则 
相对 测量 误差 就 愈 大 。 例 如 ， 用 上 述 电 压 表 来 测量 实际 值 为 10V 的 电压 时 ， 则 相对 测量 误 























差 为 
yo = 二 X100% =+12.5% 
而 用 它 来 测量 实际 值 为 40V 的 电压 时 ， 则 相对 测量 误差 为 
yo 一 二 ] 号 X 100% =+3.1% 











因此 ， 在 选用 仪表 的 量程 时 ， 应 使 被 测量 的 值 愈 接近 满 标 值 愈 好 。 一 般 应 使 被 测量 的 








值 超过 仪表 满 标 值 的 一 半 以 上 。 
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准确 度 等 级 较 高 (0.1，0. 2， 0.5 级 ) 的 仪表 常用 来 进行 精密 测量 或 校正 其 他 仪表 。 
在 仪表 上 ， 通 常 都 标 有 仪表 的 类 型 、 准 确 度 的 等 级 、 电 流 的 种 类 以 及 仪表 的 绝缘 耐 压 
强度 和 放置 位 置 等 符号 ( 表 11 - 3) 。 


表 11-3 电工 测量 仪表 上 的 几 种 符号 


























符号 意义 符号 意义 
一 直流 92kV 仪表 绝缘 试验 电 
cb 交流 仪表 直立 放置 
Se 交 直 流 一 仪表 水 平 放置 

3 Co 或 拉 三 相交 流 Z60° 仪表 倾斜 60" 放 置 


练习 与 思考 


本 
从 


1. 试 说 明 通 常用 的 直 读 式 电工 测量 仪表 的 分 类 AS 


本 误差 是 多 少 ? 





az2 站 


T= AD 





可 动 部 分 受到 转 矩 而 发 生 转动 。 转 动 转 矩 与 通 和 人 的 电流 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 : 


程 为 200mA， 则 它 可 能 产生 的 最 大 基 





E 电 磁 





为 了 使 仪表 可 动 部 分 的 偏转 角 a 与 被 测量 成 一 定 比 例 ， 必 须 有 一 个 与 偏转 角 成 比例 的 
阻 转 矩 T. 来 与 转动 转 矩 工 相 平衡 ， 即 


这 样 才能 使 仪表 的 可 动 部 分 了 





T=T. 





F 衡 在 一 定位 置 ， 从 而 反映 出 被 测量 的 大 小 。 





此 外 ， 仪 表 的 可 动 部 分 由 于 惯性 的 关系 ， 当 仪表 开始 通电 或 被 测量 发 生变 化 时 ， 不 能 


马上 达到 平衡 ， 而 要 在 平衡 位 置 附近 经 过 一 定时 间 的 振荡 才能 静止 下 来 。 为 了 使 仪表 的 可 


动 部 分 迅速 静止 在 





加 


衡 位 置 ， 以 缩短 测量 时 间 ， 还 需要 有 一 个 能 产生 制 动 力 (阻尼 力 ) 的 装 
置 ， 它 称 为 阻尼 器 (damper) 。 阻 尼 器 只 在 指针 转动 过 程 中 才 起 作用 。 


在 通常 的 直 读 式 仪表 中 主要 是 由 上 述 3 个 部 分 一 -产生 转动 转 抢 的 部 分 、 产 生 阻 转 矩 
的 部 分 和 阻尼 器 三 部 分 组 成 的 。 


下 面 对 磁 电 式 ( 永 磁 式 )、 电 磁 式 和 电动 式 3 种 仪表 的 基本 构造 、 工 作 原理 及 主 





























加 以 讨论 。 


11.2. 1 磁 电 式 仪表 


磁 电 式 仪 表 Cmagneto electric meter) 的 构造 如 图 11. 4 所 示 。 它 的 固定 部 分 包括 马蹄 形 
永久 磁铁 、 极 掌 NS 及 圆柱 形 铁心 等 。 极 掌 与 铁心 之 间 的 空气 院 的 长 度 是 均匀 的 ， 其 中 产 
生 均 匀 的 辐射 方向 的 磁场 ， 如 图 11.5 所 示 。 仪 表 的 可 动 部 分 包括 铝 框 及 线圈 、 前 后 两 根 
半 轴 O 和 O” 螺旋 弹簧 (或 用 张 丝 : 张 丝 是 由 钙 青 铀 或 锡 锌 青铜 制 成 的 弹性 带 ) 及 指针 等 。 
铝 框 套 在 铁心 上 ， 铝 框 上 绕 有 线圈 ， 线 圈 的 两 头 与 连 在 半 轴 OO 上 的 两 个 螺旋 弹簧 的 一 端 相 
接 ， 弹 簧 的 另 一 端 固定 ， 以 便 将 电流 通 入 线圈。 指针 也 固定 在 半 轴 O 〇 O 上 。 


















指针 
Jy y 
pf 
gr *; 
NS 磁 电 式 仪表 图 Ke- 图 11.5， 磁 电 式 仪表 的 转 矩 


当 线 圈 通 有 电流 时 ， 由 于 与 空气 际 中 磁场 的 相互 作用 ,线圈 的 两 有 效 边 受到 大 小 相 

等 、 方 向 相反 的 力 ， 其 方向 (图 11.5) 由 左手 定 则 确定 ， 其 大 小 为 
F = BNI 
式 中 : B 为 空气 阶 中 的 磁感应 强度 ; ! 为 线圈 在 磁场 内 的 有 效 长 度 ; N 为 线圈 的 臣 数 。 
如 果 线 圈 的 宽度 为 2， 则 线圈 所 受 的 转 矩 为 
T= F = BoNI = kl (11.2) 

式 中 : ki 一 BLbN, 是 一 个 比例 常数 。 

在 该 转 矩 的 作用 下 ， 线 圈 和 指针 便 转动 起 来 ， 同 时 螺旋 弹簧 被 扭 紧 而 产生 阻 转 矩 。 弹 
簧 的 阻 转 矩 与 指针 的 偏转 角 “ 成 正比 ， 即 
































Te = koa (11. 3) 
当 弹 得 的 阻 转 和 矩 与 转动 转 矩 达到 平衡 时 ， 可 动 部 分 便 停 止 转动 。 这 时 
T=T. (11.4) 
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“一生 I 一 如 (11. 5) 


由 上 式 可 知 ， 指 针 偏 转 的 角度 是 与 流 经 线圈 的 电流 成 正比 的 ， 按 此 即 可 在 标 度 尺 上 作 
均匀 刻度 。 当 线圈 中 无 电流 时 ， 指 针 应 指 在 零 的 位 置 。 如 果 不 在 零 的 位 置 ， 可 用 校正 器 进 
行 调整 。 

磁 电 式 仪表 的 阻尼 作用 是 这 样 产生 的 ， 当 线圈 通 有 电流 而 发 生 偏转 时 ， 铝 框 切割 永久 
磁铁 的 磁 通 ， 在 框 内 感应 出 电流 ， 该 电流 再 与 永久 磁铁 的 磁场 作用 ， 产 生 与 转动 方向 相反 
的 制 动 力 ， 于 是 仪表 的 可 动 部 分 就 受到 阻尼 作用 ， 迅 速 静 止 在 平衡 。 

这 种 仪表 只 能 用 来 测量 直流 (如 用 磁 电 式 仪表 ,测量 交流 则 须 用 交换 器 ， 如 整流 式 仪 
表 )， 如 通 入 交流 电流 ， 则 可 动 部 分 由 于 惯性 较 大 ， 人 











止 不 动 。 也 就 是 说 ， 可 动 部 分 的 偏转 是 决定 于 平均 转 矩 的 ， 定 于 瞬时 转 矩 。 在 交 
流 的 情况 下 ， 这 种 仪表 的 转动 转 矩 的 平均 值 为 零 。 
磁 电 式 仪表 的 优点 是 : 刻度 均匀 ; ge 尼 强 ; 消耗 电能 量 少 ， 由 于 





仪表 本 身 的 磁场 强 ， 所 以 受 外 界 磁场 的 影响 很 小 eK& 表 的 缺点 是 ， 只 能 测量 直流 ; 价 
格 较 高 ;由 于 电流 须 流 经 螺旋 弹簧 ， 因 此 不 能 承 爱 较 大 过 载 ， 否 则 将 引起 弹 策 过 热 ， 使 弹 


ne 


11.2. 2 电磁 式 仪表 小 
ost meter) 常 澡 式 的 构造 ， 如 图 11. 6 所 示 。 它 的 主要 
区 缘 


事 分 是 固定 和 、 线 圈 内 部 的 固 》 ` 固定 在 转轴 上 的 可 动 铁 片 。 当 线圈 中 通 有 
电流 时 ， a 两 铁 片 均 被 磁化 ， 同 一 端的 极 性 是 相同 的 ， 因 而 互相 推 斥 ， 可 动 铁 片 
因 受 斥 力 而 带动 指针 偏转 。 在 线圈 通 有 交流 电流 的 情况 下 ， 由 于 两 铁 片 的 极 性 同时 改变 ， 
所 以 仍然 产生 推 斥 力 。 





和 
SS 





图 11.6 推 斥 式 电磁 式 仪表 











可 以 近似 地 认为 ， 作 用 在 铁 片 上 的 吸力 或 仪表 的 转动 转 年 是 和 通 入 线圈 的 电流 的 平方 
成 正比 的 。 在 通信 直流 电流 工 的 情况 下 ， 仪 表 的 转动 转 矩 为 
T=hr tb 
在 通 入 交流 电流 i 时 ,仪表 可 动 部 分 的 偏转 决定 于 平均 转 矩 ， 它 和 交流 电流 有 效 值 了 
的 平方 成 正比 ， 即 























T=Ekr (I 
和 磁 电 式 仪表 一 样 ， 产 生 阻 转 矩 的 也 是 连 在 转轴 上 的 螺旋 弹 壬 。 当 阻 转 矩 与 转动 转 矩 
达到 平衡 时 ， 可 动 部 分 即 停止 转动 。 这 时 
T=T. 
即 


不 均匀 的 。 
在 这 种 仪表 中 产生 阻尼 力 的 是 空 5 气 阻尼 响 作用 是 由 与 转轴 相连 的 活塞 在 小 室 


= 多 Pr 一 有 (11. 8) 
由 上 式 可 知 ， 指针 的 偏转 角 与 直流 电流 或 交流 所 以 刻度 是 


中 移动 而 产生 的 。 

电磁 式 仪表 的 优点 是 ， SS 可 用 于 交 直 流 ， 能 测量 较 大 电流 和 允许 
较 大 的 过 载 (因为 电流 只 经 过 固 \ 像 厂 电 式 仪表 现 翌 要 经 过 螺旋 弹 筑 。 线 固 导 线 
的 截面 可 以 较 大 )。 其 缺点 是 > 2 Dr 
和 涡流 (测量 交流 时 的 准确 度 不 高 

这 种 仪表 常用 Ee 


is 


电动 式 仪表 (electric meter) 的 构造 如 图 11. 7 所 示 。 它 有 两 个 线圈 : 固定 线圈 和 可 动 
线圈 。 后 者 与 指针 及 空气 阻尼 器 的 活塞 都 固定 在 转轴 上 。 和 磁 电 式 仪表 一 样 ， 可 动 线圈 中 
的 电流 也 是 通过 螺旋 弹簧 引入 的 。 

当 固 定 线圈 通 有 电流 站 时 ， 在 其 内 部 产生 磁场 (磁感应 强度 为 B, )， 可 动 线圈 中 的 电 
流 工 与 此 磁场 相互 作用 ， 产 生 大 小 相等 、 方 向 相反 的 两 个 力 (图 11. 8) ， 其 大 小 则 与 磁 感 
应 强度 B, 和 电流 下 的 乘积 成 正比 。 而 有 可 以 认为 是 与 电流 到 成 正比 的 ， 所 以 作用 在 可 
动 线 轿 上 的 力 或 仪表 的 转动 转 矩 与 两 线圈 中 的 电流 和 下 的 乘积 成 正比 ， 即 

工 一 局 厂 有 (11.9) 

在 该 力矩 的 作用 下 ， 可 动 线圈 和 指针 便 发 生 偏转 。 任 何 一 个 线圈 中 的 电流 的 方向 改 
变 ， 指 针 偏转 的 方向 就 随 着 改变 。 两 个 线圈 中 的 电流 的 方向 同时 改变 ， 偏 转 的 方向 不 变 。 
因此 ， 电 动 式 仪表 也 可 用 于 交流 电路 。 
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RC Wb, 





. 周 定 线 因 
电动 式 仪表 的 转 矩 


sin(wt 十 p) 时 ， 转 动 转 矩 的 瞬时 值 即 
分 的 偏转 是 决定 于 平均 转 矩 的 ， 即 
Tacosp (11.10) 


A re 加 的 相位 差 。 
kaa J 时 ， 可 动 部 分 便 停止 转动 。 


er NA 
~ > Cll:11y 


图 11.7 电动 式 仪表 









当 线 圈 中 通 入 交流 电流 i 二 Tmsinwt 和 让 
与 两 个 电流 的 瞬时 值 的 乘积 成 正比 。 但 仪表 


式 中 : I 和 工 是 交流 电流 i 和 i 


当 电 放 弹 和 产生 的 时 揭 才 
这 时 


a 二 kIT11Tcosg (交流 ) (11, 12) 
电动 式 仪表 的 优点 是 适用 于 交 直 流 ， 同 时 由 于 没有 铁心 (在 线圈 中 也 有 置 以 铁心 的 ， 
以 增强 仪表 本 身 的 磁场 ， 这 称 为 铁 磁 电 动 式 仪表 ) ， 所 以 准确 度 较 高 。 其 缺点 是 受 外 界 磁 
场 的 影响 大 (本 身 的 磁场 很 弱 )， 不 能 承受 较 大 过 载 。 
电动 式 仪表 可 用 在 交流 或 直流 电路 中 测量 电流 、 电 压 及 功率 等 。 


练习 与 思 


1. 按照 工作 原理 ， 常 用 的 直 读 式 仪表 主要 分 为 哪儿 种 ? 
2. 试 说 明 电磁 式 仪表 和 磁 电 式 仪表 的 优 、 缺 点 。 


即 


或 


























11.3 电流 的 测量 


测量 直流 电流 通常 都 用 磁 电 式 电流 表 ， 测量 交流 电流 主要 采用 电磁 式 电流 表 。 电 流 表 
应 串联 在 电路 中 ， 如 图 11. 9(a) 所 示 。 为 了 使 电路 的 工作 不 因 接 入 电流 表 而 受 影响 ,电流 
表 的 内 阻 必须 很 小 。 因 此 ， 如 果 不 慎 将 电流 表 并 联 在 电路 的 两 端 ， 则 电流 表 将 被 烧毁 ， 在 
使 用 时 务 须 特别 注意 。 

















Rh 
一 个 > 


海 沪 






采用 磁 电 式 电流 表 测 量 直 流 其 测量 机 构 ( 即 表 头 ) 所 允许 通过 的 电流 很 小 
(上 节 所 述 的 磁 电 式 仪表 的 结 


和 机 构 ， i 一 般 只 多 
许 在 100mA 以 内 ) ， 不 能 直 孩 ii 大 电流 。 为 不 应 该 在 测量 机 构 上 并 联 


一 个 称 为 分 流 器 的 低 a， 如 图 11. es 样 ， 通 过 磁 电 式 电流 表 的 测量 机 构 


的 电流 只 是 被 /的 一 部 分 ， 壬 系 : 
入 


即 


式 中 : R 是 测量 机 构 的 电阻 。 由 上 式 可 知 ， 需 要 扩大 的 量程 愈 大 ， 则 分 流 器 的 电阻 应 愈 
小 。 多 量程 电流 表 具 有 几 个 标 有 不 同 量程 的 接头 ， 这 些 接头 可 分 别 与 相应 阻 值 的 分 流 器 并 
联 。 分 流 器 一 般 放 在 仪表 的 内 部 ， 成 为 仪表 的 一 部 ,但 较 大 电流 的 分 流 器 常 放 在 仪表 的 
外 部 。 

【 例 11.1】 有 一 磁 电 式 电流 表 ， 当 无 分 流 器 时 ， 表 头 的 满 标 值 电流 为 5mA。 表 头 电 
阻 为 20 Q。 今 欲 使 其 量程 满 标 值 ) 为 1A， 问 分 流 器 的 电阻 应 为 多 大 ? 

解 : 








RN 一 er = 0.1005(Q) 
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日 电磁 式 电流 表 测 量 交流 电流 时 ， 不 用 分 流 器 来 扩大 量程 。 这 是 因为 : 一 方面 电磁 式 
电流 表 的 线圈 是 固定 的 ， 可 以 允许 通过 较 大 电流 ; 另 一 方面 在 测量 交流 电流 时 ， 由 于 电流 
的 分 配 不 仅 与 电阻 有 关 ， 而 且 也 与 电感 有 关 ， 因 此 分 流 器 很 难 制 得 精确 。 如 果 要 测量 几 百 
安培 以 上 的 交流 电流 时 ， 则 利用 电流 互感 器 来 扩大 量程 。 


练习 与 思 


1. 在 测量 电流 时 ， 直 流 电 和 交流 电 分 别 采用 哪 种 仪表 ? 
2. 试 说 明 用 电磁 式 电流 表 测量 交流 电流 时 ， 不 用 分 流 器 来 扩大 量程 的 原因 。 





























11.4 电压 的 测量 检 


量 电源 、 负 载 或 某 段 电路 两 端的 电压 的 ， 所 以 必须 并 联 ， 如 图 11. 10(a) 所 示 。 为 了 
使 电路 工作 不 因 接 人 电压 表 而 受 影响 ， 电 压 表 必须 很 高 。 而 测量 机 构 的 电阻 R, 是 
不 大 的 ， 所 以 必须 和 它 串 联 一 个 称 为 倍 压 lers) 的 高 值 电阻 Ry, 如 图 11.10(b) 所 
示 ， 这 样 就 使 电压 表 的 量程 扩大 了 。 







测量 直流 电压 常用 磁 电 式 电压 表 ， mt 电压 表 是 用 来 测 








“(a) 电压 表 说 < 人 


图 11. 10 电压 表 和 售 压 器 
由 图 11. 10(b) 可 得 


U_ RtRy 
DR 
即 
Rv=R( 菇 1) (11.13) 














1] 上 式 可 知 ， 需 要 扩大 的 量程 愈 大 ， 则 倍 压 器 的 电阻 应 愈 高 。 多 量程 电压 表 具 有 几 个 
标 有 不 同 量程 的 接头 ， 这 些 接头 可 分 别 与 相应 阻 值 的 倍 压 器 串联 。 电 磁 式 电压 表 和 磁 电 式 
电压 表 都 须 串 联 倍 压 器 。 

【 例 11.2〗 有 一 个 电压 表 ， 其 量程 为 50V， 内 阻 为 2000 Q。 今 欲 使 其 量程 扩大 到 
300V， 问 还 需 串联 多 大 电阻 的 倍 压 器 ? 

解 : 


300 _ 


Rv = 2000 Xx (rr 1)9 = 100000 








练习 与 思考 


1. 在 测量 电流 时 ， 直 流 电 和 交流 电 分 别 采用 哪 种 仪表 ? 
2. 试 说 明 用 电磁 式 电流 表 测量 交流 电流 时 ， 不 用 分 流 器 来 扩大 量程 的 原因 。 




















11.5 万 用 表 


万 用 表 (multimeter) 可 测量 多 种 电量 ,虽然 准确 度 不 高 ， 但 是 使 用 简单 ， 携 带 方 便 ， 
特别 适用 于 检查 线路 和 修理 电气 设备 。 "发 


11. 5. 1 磁 电 式 万 用 表 从 


磁 电 式 万 用 表 由 磁 电 式微 安 表 、 若 干 分 流 器 : 舌 、 二 极 管 及 转换 开关 等 组 成 ， 可 
以 用 来 测量 直流 电流 、 直 流 电压 、 9 。 图 11. 11 所 示 是 常用 的 MF 型 万 用 
表 的 面板 图 。 现 将 各 项 测量 电路 分 述 如 可 





图 11.11 MF 型 万 用 表 的 面板 图 
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测量 直流 电流 的 原理 电路 如 图 11. 12 所 示 。 被 测 电流 从 “十 ”、“ 一 ”两 端 进出 。 
Ra 一 Rs 是 分 流 器 电阻 ， 它 们 和 微 安 表 连 成 一 闭合 电路 。 改 变 转换 开关 的 位 置 ， 就 改变 了 
分 流 器 的 电阻 ， 从 而 也 就 改变 了 电流 的 量程 。 例如， 放 在 50mA 档 时 ， 分 流 器 电阻 为 
Ra 十 Raz， 其 余 则 与 微 安 表 串 联 。 量 程 愈 大 ,分 流 器 电阻 愈 小 。 图 中 的 及 为 直流 调整 电 
位 器 。 


1. 直流 电流 的 测量 











2. 直流 电压 的 测量 小 
测量 直流 电压 和 13 所 条 nt. 二” “一 ， 两 端 , Ru， 


愈 大 ， 倍 压 ; pa 





图 11. 13 测量 直流 电压 的 原理 电路 
电压 表 的 内 阻 愈 高 ， 从 被 测 电 路 取 用 的 电流 愈 小 ， 被 测 电路 受到 的 影响 也 就 愈 小 。 可 
以 用 仪表 的 灵敏 度 ， 也 就 是 用 仪表 的 总 内 阻 除 以 电压 量程 来 表明 这 一 特征 。 例 如 ， 万 用 表 


在 直流 电压 25V 档 上 仪表 的 总 内 阻 为 500 kQ, 则 这 档 的 灵敏 度 为 3 一 20 kQ /V。 








3. 交流 电压 的 测量 


测量 交流 电压 的 原理 电路 如 图 11. 14 所 示 。 磁 电 式 仪表 只 能 测量 直流 ， 如 果 要 测量 交 
流 ， 则 必须 附 有 整流 元 件 ， 即 图 中 的 二 极 管 D 和 D,。 二 极 管 只 允许 一 个 方向 的 电流 通 
过 ， 反 方向 的 电流 不 能 通过 。 被 测 变 流 电 压 也 是 加 在 “十 “一 ”两 端 。 在 正 半 周 时 ， 设 
电流 从 “十 ” 端 流 进 ， 经 二 极 管 Di ， 部 分 电流 经 微 安 表 流出 。 在 负 半 周 可 见 ， 通 过 微 安 
表 的 是 半 波 电流 ， 读 数 应 为 该 电流 的 平均 值 。 为 此 ， 表 中 有 一 交流 调整 电位 器 (图 中 的 
6009 电阻 )， 用 来 改变 表盘 刻度 。 于 是 ， 指 示 读 数 便 被 转换 为 正弦 电压 的 有 效 值 。 至 于 量 
程 的 改变 ， 则 和 测量 直流 电压 时 相同 。 Rw ,Rv , … 是 倍 压 器 电阻 。 

















eonanes. 
万 用 表 交 流 电 压 档 ee F 型 万 用 表 交 流 电 压 档 的 灵敏 


度 为 5kQ /V。 


tp 测量 频率 为 45 ee 
ee 


测量 电阻 的 原理 电路 如 图 11. 15 所 示 。 测 量 电阻 时 要 接 入 电池 ， 被 测 电 阻 也 是 接 在 
“十 ”"、“ 一 ”两 端 。 被 测 电阻 愈 小 ， 即 电流 愈 大 ， 因 此 指针 的 偏转 角 愈 大 。 测 量 前 应 先 将 








图 11.15 测量 电阻 的 原理 电路 
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“十”、“ 一 ”两 端 短 接 ， 看 指针 是 否 偏转 最 大 而 指 在 零 (刻度 的 最 右 处 )， 否 则 应 转动 零 欧 
姆 调节 电位 器 (图 中 的 1. 7kQ 电阻 ) 进 行 校正 。 

使 用 万 用 表 时 应 注意 转换 开关 的 位 置 和 量程 ， 绝 对 不 能 在 带电 线路 上 测量 电阻 ， 用 毕 
应 将 转换 开关 转 到 高 电压 档 。 

此 外 ， 从 图 11. 15 还 可 看 出 ， 面 板 上 的 “十 ” 端 接 在 电池 的 负极 ， 而 “一 ” 端 是 接 向 
电池 的 正极 的 。 











11. 5.2 数字 式 万 用 表 


今 以 DT-830 型 数字 式 万 用 表 (digital ~ & 它 的 测量 范围 和 使 用 
方法 。 
1. 测量 范围 


(1) 直流 电压 分 5 档 : 200mV，2V，20V NE 输入 电阻 为 10 MO 。 

(2) 交流 电压 分 5 档 : 200mV， Kd V，750V。 输 入 阻抗 为 10 MQ。 频率 
范围 为 40 一 500 Hz。 

(3) 直流 电流 分 5 档 :200pA ， NS mA, 20 10 A。 

(4) 交流 电流 分 5 档 : 208 了 yA、2 mA，20 mA， 1 A。 

(5) 电阻 分 6 档 : Q, 20 MQ。 

0 "2 管 的 电流 放大 系数 hn: 和 检查 线路 


PN 


图 11. 16 所 示 是 DT-830 型 数字 式 万 用 表 的 面板 图 。 
(1) 显示 器 。 显 示 四 位 数字 ， 最 高 位 只 能 显示 1 或 不 显示 数字 ， 算 半 位 ， 故 称 三 位 


(3 位 ) .最 大 指示 值 为 1999 或 一 1999。 当 被 测量 超过 最 大 指示 值 时 ， 显 示 “1” 或 “一”。 


(2) 电源 开关 。 使 用 时 将 电源 开关 管 于 “ON” 位 置 ; 使 用 完毕 置 于 “OFF” 位 置 。 

(3) 转换 开关 。 用 以 选择 功能 和 量程 。 根 据 被 测 的 电量 (电压 、 电 流 、 电 有 阻 等 ) 选 择 相 
应 的 功能 位 ; 按 被 测量 的 大 小 选择 适当 的 量程 。 

(4) 输入 插座 。 将 黑色 测试 笔 插 入 “COM” 插 座 。 红 色 测 试 笔 有 如 下 3 种 插 法 : 测 
量 电压 和 电阻 时 插入 “V。0Q” 插 座 ; 测量 小 于 200 mA 的 电流 时 插入 “mA” 插 座 ， 测量 
大 于 200mA 的 电流 时 插入 “10 A” 插 座 。 

DT-830 型 数字 式 万 用 表 的 采样 时 间 为 0. 4 s， 电 源 为 直流 9V。 











2. 面板 说 


长 
































显示 器 


电源 开关 晶体 管 插 孔 
转换 开关 2 
输入 插座 





“sas 
NA 


2. 试问 万 用 表 可 以 测量 哪些 电量 ? 
3, 数字 万 用 表 有 哪些 功能 ? 


11.6 功率 的 测量 


电路 中 的 功率 与 电压 和 电流 的 乘积 有 关 ， 因 此 用 来 测量 功率 的 仪表 必 有 两 个 线圈 : 一 
个 用 来 反映 负载 电压 ， 与 负载 并 联 ， 称 为 并 联 线圈 或 电压 线圈 (voltage coil); 另 一 个 用 来 
反映 负载 电流 ， 与 负载 串联 ， 称 为 串联 线圈 或 电流 线圈 (current coil)。 这 样 ， 电 动 式 仪表 
可 以 用 来 测量 功率 ， 通 常用 的 就 是 电动 式 功率 表 。 
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11. 6. 1 单 相交 流 和 直流 功率 的 测量 


图 11. 17 所 示 是 功率 表 的 接线 图 。 固 定 线圈 的 臣 数 较 少 ， 导 线 较 粗 ， 与 负载 串联 ， 作 
为 电流 线圈 。 可 动 线圈 的 政 数 较 多 ， 导 线 较 细 ， 与 负载 并 联 ， 作 为 电压 线圈 。 








+9Q 











由 于 并 联 线 轿 串 有 高 阻 值 的 倍 压 器 ， 它 答 仿 执 当 其 电阻 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 所 以 可 以 
em om i nn 
的 人 cy 只 载 电流 与 电压 过 加 的 相位 差 ， 而 cosp 即 为 电路 
的 功率 因数 。 因 此 ， 式 (11. 成 敌 


a =k'UIcosg = (11.14) 


可 见 ， 电 动 式 功率 表 中 指 守 的 偏转 角 a 与 功率 P 成 正比 。 
如 果 将 电 如 表 的 两 个 线圈 中 接 ， 指 针 就 反 向 偏转 ， 这 样 便 不 能 读 出 功 


率 的 数值 。 因 让 了 保证 功率 表 正 确 连接 ”在 两 个 线圈 的 始 端 标 以 “ 士 ” 或“x ”号 ， 
这 两 端 均 应 连 在 电源 的 同一 端 

功率 表 的 电压 线圈 和 电流 线圈 各 有 其 量程 。 改 变 电 压 量程 的 方法 和 电压 表 一 样 ， 即 改 
变 倍 压 器 的 电阻 值 。 电 流 线 圈 常常 是 由 两 个 相同 的 线圈 组 成 ， 当 两 个 线圈 并 联 时 ， 电 流量 
程 要 比 串联 时 大 一 倍 。 
同 理 ， 电 动 式 功率 表 也 可 测量 直流 功率 。 








11.6.2 三 相 功 率 的 测量 


在 三 相 三 线 制 电路 中 ,不 论 负 载 为 星 形 连结 或 三 角形 连结 ， 也 不 论 负 载 对 称 与 否 ， 都 
广泛 采用 两 功率 表 法 来 测量 三 相 功 率 。 
图 11. 18 所 示 的 是 负载 为 星 形 连 结 的 三 相 三 线 制 电 路 ， 其 三 相 瞬 时 功率 为 
p=pi+pstps = ituist usis 

















因为 








五 十 z 十 如 一 0 


访 王 Wi 十 zz 十 zs( 一 下 一刀 ) 
= (WW Wi (us — us)i 
= Usil 二 unis = p+p: 
由 上 式 可 知 ， 三 相 功率 可 用 两 个 功率 表 来 测量 。 每 个 功率 表 的 电流 线圈 中 通过 的 是 线 
电流 ， 而 电压 线圈 上 所 加 的 电压 是 线 电 压 。 两 个 电压 线圈 的 一 端 都 连 在 未 串联 电流 线圈 的 
一 线 上 (图 11. 18)。 应 注意 ， 两 个 功率 表 的 电流 线圈 可 以 串联 在 任意 两 线 中 。 
在 图 11. 18 中 ， 第 一 个 功率 表 W; 的 读数 为 












| 
了 二 于 | wsiidt = Uisl cosa (11.15) 
式 中 ; a 为 wis 和 局 之 间 的 相位 差 。 而 第 二 个 功率 表 Wi 的 
= 未 | unisdt = 四 (11.16) 


式 中 :8 为 xz 和 之 间 的 相位 差 。 


两 功率 表 的 读数 Pi 与 忆 za 
P=P+ a Fcosa 十 Uzs LcosB 


当 负 载 对 称 时 ， 由 图 11. EN 知 ， | 








图 11.18 用 两 功率 表 法 测量 三 相 功 率 图 11. 19 ”对 称 负载 星 形 连结 时 的 相 量 图 
忆 = Uislhicosa = Urlicos(30° — 9) C11. 17) 
P; = Uzs TscosB = UrTLcos(30° + yg) (11.18) 
因此 ， 两 功率 表 读 数 之 和 为 
P= P+P, = Ulicos(30° —g)+UTcos(30°+ 9) 《11.19) 
一 V3UrTrcosp 


由 式 (11.19) 可 知 ， 当 相 电流 与 相 电 压 同 相 时 ， 即 一 0, 则 已 二 已 , 即 两 个 功率 表 的 
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读数 相等 。 当 相 电流 比 相 电压 滞后 的 角度 g 二 60" 时 ， 则 已, 为 负 值 ， 即 第 二 个 功率 表 的 指 
针 反 向 偏转 ， 这 样 便 不 能 读 出 功率 的 数值 。 因 此 ， 必 须 将 该 功率 表 的 电流 线圈 反 接 。 这 时 
三 相 功率 便 等 于 第 一 个 功率 表 的 读数 减 去 第 二 个 功率 表 的 读数 ， 即 
P=P+(—P,)=P—P;, 

由 此 可 知 ， 三 相 功率 应 是 两 个 功率 表 读 数 的 代数 和 ， 其 中 任意 一 个 功率 表 的 读数 是 没 
有 意义 的 。 

实际 上 ， 常 用 一 个 三 相 功率 表 ( 或 称 二 元 功率 表 ) 代 替 两 个 单 相 功率 表 来 测量 三 相 功 
率 ， 其 原理 与 两 功率 表 法 相同 ， 接 线 图 如 图 11. 20 所 示 。 

















NY 
1. 试 述 功率 表 的 内 部 结 
2. 测量 三 相 电路 功率 有 几 种 方法 ? 


11.7 兆 欧 表 


检查 电机 、 电 器 及 线路 的 绝缘 情况 和 测量 高 值 电阻 ， 常 应 用 兆 欧 表 (megohm meter)。 
兆 欧 表 是 一 种 利用 磁 电 式 流 比 计 的 线路 来 测量 高 电阻 的 仪表 ， 其 构造 如 图 11. 21 所 示 。 在 
永久 磁铁 的 磁极 间 放 置 着 固定 在 同一 轴 上 而 相互 垂直 的 两 个 线圈 。 一 个 线圈 与 电阻 及 串 
联 ， 另 一 个 线圈 与 被 测 电阻 R, 串联 ， 然 后 将 两 者 并 联 于 直流 电源 。 电 源 安置 在 仪表 内 ， 
是 一 手 播 直流 发 电机 ， 其 端 电 压 为 U。 
在 测量 时 两 个 线圈 中 通过 的 电流 分 别 为 
I 











a 
RFR 








11. 21 兆 欧 表 的 构造 图 


























和 
= 
式 中 : R! 和 R; 分 别 为 两 个 线圈 的 电阻 。 < So 产生 两 个 方向 相 
反 的 转 矩 : 
T= 
a 
Ne 户 (a) 二 
式 中 : fi(a) 和 ne I 区 和 和 的 磁感应 转角 a 之 间 的 函数 关系 。 因 
为 磁场 是 不 均匀 的 (图 11. 2 四 所 以 关系 并 不 相等 
仪表 的 可 动 部 分 在 se 其 个 线圈 产生 的 转 逢 相 平衡 为 上 。 
这 时 又. 
>/ 
即 ~” 
ro 
LEA = fle) 
或 
= /他 ) (11. 20) 
上 式 表明 ， 偏 转角 a 与 两 线圈 中 电流 之 比 有 关 ， 故 称 为 流 比 计 。 
1 于 
hn _ Rt+R 
到 Ri+R 
所 以 
< 一 了 (写作 )= AR (11.21) 





可 见 偏转 角 a 与 被 测 电阻 民有 一 定 的 函数 关系 ， 因 此 ,仪表 的 刻度 尺 就 可 以 直接 按 电阻 
来 分 度 。 这 种 仪表 的 读数 与 电源 电压 U 无 关 ， 所 以 手 摇 发 电机 转动 的 快慢 不 影响 读数 。 
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线圈 中 的 电流 是 经 由 不 会 产生 阻 转 矩 的 金属 带 引 入 的 ， 所 以 当 线 圈 中 无 电流 时 ， 指 针 
将 处 于 随 遇 平衡 状态 。 





练习 与 思 
什么 是 兆 欧 表 ? 它 有 什么 作用 ? 


11.8 电 桥 测量 电阻 、 电 容 与 电感 





在 生产 和 科学 研究 中 常用 各 种 电 桥 来 测量 电路 元 件 的 电阻 、 电 容 和 电感 ， 在 非 电 量 的 
电 测 技术 中 也 常用 到 电 桥 。 ee 度 和 灵敏 度 较 高 。 


11. 8. 1 直流 电 桥 和 


Ca ， 惠 斯 通电 桥 )， 是 用 来 测量 中 值 
(1Q~0.1MQ) 电 阻 的 ， 其 电路 如 图 11. MR 当 检 流 计 G 中 无 电流 通过 时 ， 电 桥 达 到 
平衡 。 电 桥 平衡 的 条 件 为 





设 Ri=R, weg 并 5 2 SS 
有 有 NS 11. 22) (4) 
Ryo 了 
ie anh :将 比 辟 调 到 一 CN | :4 


定 比值 ， 而 后 再 调节 较 臂 直到 电 桥 平衡 为 止 。 





电 桥 也 可 以 在 不 平衡 的 情况 下 来 测量 : 先 将 电 桥 调节 到 CO 
平衡 ， 当 R, 有 所 变化 时 ， 电 桥 的 平衡 被 破坏 ， 检 流 计 中 流 过 U 





电流 ， 这 电流 与 R, 有 一 定 的 函数 关系 ， 因 此 ， 可 以 直接 读 出 。 图 11 2 直流 电 祷 的 电路 
被 测 电 阻 值 或 引起 电阻 发 生变 化 的 某 种 非 电量 的 大 小 。 不 平 
衡 电 桥 一 般 用 在 非 电量 的 电 测 技术 中 。 





11.8.2 交流 电 桥 


交流 电 桥 (AC bridge) 的 电路 如 图 11. 23 所 示 。4 个 桥 辟 由 阻抗 Z1、Z。、Zs 和 2 组 成 ， 
交流 电源 一 般 是 低频 信号 发 生 器 ， 指 零 仪 器 是 交流 检 流 计 或 耳机 。 
当 电 桥 平衡 时 
Zi1Z4 = ZZ (11. 23) 








11.23 ”交流 电 桥 的 电路 


将 阻抗 写成 指数 形式 ， 则 为 
|Zlen |Z, len = |Z|er |Z Se 


或 


[2 |Z em ns , 
由 此 得 


ee (11. 24) 


al 本 (11, 25) 
为 了 使 调节 平衡 容易 些 ， p ne 
设 g = 二 0, 即 2 Ee ， 则 gi = gp;， 和 Zs 必须 同 为 电感 性 或 电容 
性 的 。 


i = 和 和 是 纯 电阻 则 gi = 一 gi, 即 各 
喜 A 的 ， 另 一 个 是 电容 性 的 。 


a 
1) 电容 的 测量 


Ro 测量 电容 的 电路 如 图 11. 24 所 示 ， 电 阻 R。 和 尽 作为 两 
Gc; 臂 ， 被 测 电容 器 (C, ,R,)( R, 是 电容 器 的 介质 损耗 所 反映 出 

的 一 个 等 效 电阻 ) 作 为 一 臂 ， 无 损耗 的 标准 电容 器 ( Cs ) 和 标 

准 电阻 ( R。 ) 串 联 后 作为 另 一 臂 。 

11.24 测量 电容 的 电路 电 桥 平衡 的 条 件 为 





由 此 得 
= 
R Re 
=R: 
C=RG 


为 了 要 同时 满足 上 两 式 的 平衡 关系 ， 必须 反复 调节 人 “和 R, 或 Ce 直到 平衡 为 止 。 














| 和 
2) 电感 的 测量 


测量 电感 的 电路 如 图 11. 25 所 示 , R, 和 工 , 是 被 测 电感 元 





件 的 电阻 和 电感 。 
电 桥 平衡 的 条 件 为 
RRs = (R, +ioL) (及 一 j 起 ) 
由 上 式 可 得 出 
jn 
人 11.25 测量 电感 的 电路 


R, = 


1+ (wRoCo) 
调节 Rs 和 R 使 电 桥 平衡 。 «< 
练习 与 思考 CN) 


人 和 bf 电机 NR- 
2. 如 何 应 用 电 桥 测 量 电阻 、 电 有 和 有 





本 2 


非 电量 的 电 测 > 种 非 电量 (如 温 到 位 移 、 应 变 、 流 量 、 液 位 
等 ) 变 换 为 电量 ， Te 六 折 得 的 电量 (如 电动 势 、 电 压 、 电流、 上 
ernie 定 的 比例 
得 非 电 量 的 大 

非 电量 的 电 测 法 具有 下 列 儿 个 主要 优点 。 

Q) 能 连续 测量 ， 以 自动 控制 生产 过 程 (如 要 自动 控制 锅炉 设备 时 ， 必 须 不 断 地 测量 
北汽 压力 、 锅 炉 水 位 、 出 汽 温度 等 )。 

(2) 能 远 距 离 测 量 。 

(3) 能 测量 动态 过 程 (可 用 惯性 很 小 的 示波器 来 观测 )。 

(4) 能 自动 记录 (如 自动 记录 炉 温 )。 

(5) 测量 的 准确 度 和 灵敏 度 较 高 。 

(6) 采用 微 处 理 器 做 成 的 智能 化 仪器 ， 可 与 微型 计算 机 一 起 组 成 测量 系统 ， 实 现 数据 
处 理 、 误 差 校正 和 自动 监控 等 功能 。 

随 着 生产 过 程 自动 化 的 发 展 ， 非 电量 的 电 测 技术 日 益 重 要 。 

各 种 非 电量 的 电 测 仪器 ， 主 要 由 下 列 几 个 基本 环节 组 成 。 
传 感 镁 | 测量 电 中 ”| 测 录 北 笑 


因此 通过 对 变换 所 得 的 电量 的 测量 便 可 测 



























































(1) 传感器 。 传 感 器 的 作用 是 把 被 测 非 电量 变换 为 与 其 成 一 定 比例 关系 的 电量 。 传 感 
器 (sensor) 的 种 类 繁多 ， 各 有 各 的 变换 功能 。 它 在 非 电量 电 测 系统 中 占有 很 重要 的 位 置 ， 
它 获得 信息 的 准确 与 否 关系 到 整个 测量 系统 的 精确 度 。 

(2) 测量 电路 。 测 量 电路 的 作用 是 把 传感器 输出 的 电信 号 进行 处 理 ， 使 之 适合 于 显 
示 、 记 录 及 和 微型 计算 机 连接 。 最 常用 的 测量 电路 有 电 桥 电路 、 电 位 计 电路 、 差 动 电 路 、 
放大 电路 、 相 敏 电 路 以 及 模拟 量 和 数字 量 的 转换 电路 等 。 

在 最 简单 的 情况 下 ， 测 量 电路 就 是 连接 传感器 与 测 录 装置 的 导线 。 

(3) 测 录 装置 是 指 各 种 电工 测量 仪表 、 示 波 器 、 自 动 记 录 器 、 数 据 处 理 器 及 控制 电机 
等 。 非 电量 变换 为 电量 后 ， 用 测 录 装 置 来 测量 、 显 示 或 记录 被 测 非 电量 的 大 小 或 其 变化 ， 
或 者 通过 控制 电机 (电器 ) 来 控制 生产 过 程 。 

此 外 ， 目 前 在 非 电量 电 测 系统 中 广泛 应 用 微型 计算 站 大 测量 系统 的 功能 ， 

读 




















而 且 也 能 改善 对 测量 值 的 处 理 技术 ， 并 提高 了 可 靠 性 。 
下 面 介绍 几 种 最 常用 的 传感器 0 
了 解 。 


11.9. 1 应 变 电 阻 传感器 
申 


者 对 非 电量 的 电 测 法 有 所 


人 缩 度 ) 通 常用 来 测量 ， 并 由 此 计算 其 中 前 
应 力 。 应 变 仪 中 常用 的 传 感 电阻 丝 应 变 和 有 金属 箱 栅 应 变 片 和 半导体 
应 变 片 )， 如 图 oe 26 月 图 中 的 电阻 丝 ， 和 0.02 一 0.04 mm 的 康 铜 或 镍 铬 合 
金 绕 成 图 中 的 形 ; i jf 纸 片 上 。 6 估计 应 变 片 用 特种 胶水 粘 在 被 测试 件 上 。 






被 测试 件 发 4 过 胶 层 和 纸 片 传 丝 ， 把 电阻 丝 拉 长 或 缩短 ， 因 而 改变 了 它 的 
电阻 。 这 就 应 变 变换 为 电阻 的 变化 。 





图 11.26 金属 电阻 丝 应 变 片 


电阻 丝 的 电阻 的 相对 变化 党 和 被 测试 件 的 轴 向 应 变 学 成 正比 ， 即 


一 AR/AL 
k= Rh 
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= ke (11. 26) 


式 中 : & 为 电阻 丝 应 变 片 的 灵敏 系数 ， 其 值 约 为 2。 

由 于 机 械 应 变 一 般 很 小 ， 所 以 电阻 的 变化 也 很 小 , AR 王 10 “一 10“Q。 因 此 要 求 测量 
电路 能 精确 地 测量 出 微小 的 电阻 变化 。 最 常用 的 测量 电路 是 电 桥 电路 (大 多 采用 不 平衡 电 
桥 )， 把 电阻 的 相对 变化 转换 为 电压 或 电流 的 变化 。 

图 11. 27 所 示 是 交流 电 桥 测 量 电路 ， 为 简便 起 见 ， 设 4 个 桥 臂 皆 为 纯 电 阻 ， 其 中 Ri 为 
电阻 丝 应 变 片 。 电 源 电压 一 般 为 50~500 kHz 的 正弦 电压 D, 输出 电压 为 U,, 通过 计算 可 
得 出 两 者 的 关系 式 : 











RIR, — RR; 


RI TRIR HRI 论 
g 。 


Uh = 





J 六 


ZA 27 交流 mM 
Wm S NS 


测量 时 应 变 } 电 阻 变化 了 AR, ， 则 


URiR+ARR -RR 1) 

” (CR 十 AR 十 Rs)CR3: 十 RD) 
如 果 初 始 时 , Ri 二 R 和 R, 二 Ri , 并 略 去 分 母 中 的 AR , 则 得 
六 AR 


= 了 寺 x 答 必 (11.27) 











输出 电压 与 电阻 的 相对 变化 成 正比 。 


1 于 被 测 应 变 信号 很 小 , U。 也 是 很 小 的 。 因 此 ， 还 要 经 过 放大 、 整 流 、 滤 波 等 环节 而 
后 输出 ， 用 测 录 装 置 显 示 或 记录 。 














11.9.2 电感 传感器 


电感 传感器 (inductance sensor) 能 将 非 电 量 的 变化 变换 为 线圈 电感 的 变化 ， 青 由 测量 
电路 转换 为 电压 或 电流 信号 。 

















图 11. 28 所 示 是 常用 的 差 动 电感 传感器 。 有 两 只 完全 相同 的 线圈 7 江 ! 和 xL,, 上 下 对 称 
排列 ， 其 中 有 一 衔 铁 。 当 衔 铁 在 中 间 位 置 时 ， 两 线圈 的 电感 相等 , L, 二 L,。 当 衔 铁 受到 非 
电量 的 作用 上 下 移动 时 ， 两 只 线圈 的 电感 一 增 一 减 ， 发 生变 化 ， 此 即 为 差 动 。 

图 11. 29 所 示 是 交流 电 桥 测量 电路 ,两 只 线圈 分 别 为 两 个 相 邻 桥 辟 ,标准 电阻 Re 组 
成 另外 两 个 桥 臂 。 
































图 11. 28 ” 差 动 电感 传感器 11.29 交流 电 桥 测 量 电路 
初始 时 ， 衔 铁 处 于 中 间 位 置 输出 we 。 当街 铁 偏离 中 间 位 置 向 上 


或 向 下 移动 时 ， ee 压 的 大 小 与 得 ne 其 相位 则 与 衔 
铁 移动 的 方向 有 关 。 电 枚 se 整流 、 滤 波 等 环节 而 后 输出 ， 用 
测 录 装 置 指示 或 记 

电感 传感器 的 秘 复 是 输出 功率 较 大 ， 青 况 下 可 以 不 经 放大 ， 直 接 与 测量 仪表 相 
连 。 此 外 ， 它 的 结 焰 简单 ， 工 作 可 靠 ， 而 屿 采用 的 是 工 频 交 流 电源 。 因 此 ， 电 感 传 感 器 的 
应 用 很 广泛 ， 稼 用 来 测量 压力 、 位 移 、 液 位 、 表 面 光 洁 度 ， 以 及 检查 零件 尺寸 等 。 










11.9.3 电容 传感器 


电容 传感器 (capacitive sensor) 能 将 非 电量 的 变化 变换 为 电容 器 电容 的 变化 。 通 常 采 用 
的 是 平板 电容 传感器 (图 11. 30)， 其 电容 为 





= 
GE= (11. 28) 


外 We 式 中 : e 是 极 板 间 介 质 的 介 电 常数 ，A 是 两 块 极 板 对 着 的 有 效 
面积 ，d 是 极 板 间距 离 。 

让 由 上 式 可 见 ， 只 要 改变 e、A、d 三 者 之 一 ,都 可 使 电容 改变 。 

如 将 上 极 板 固定 ， 下 极 板 与 被 测 运动 物体 相 接触 ， 当 运 

动物 体 上 、 下 位 移 (改变 4 或 左 、 右 位 移 (改变 A) 时 ， 将 引起 

图 11. 30 平板 电容 传感器 ”电容 的 变化 ， 通 过 测量 电路 将 这 种 电容 的 变化 转换 为 电信 号 





| 第 11 章 电工 测量 


输出 ， 其 大 小 反映 运动 物体 位 移 的 大 小 。 图 11. 31 所 示 是 交流 电 桥 测 量 电路 : C 是 电容 传 
感 器 ;C?: 是 一 个 固定 电容 器 ， 其 电容 与 初始 时 C; 的 电容 相等 ，R, 是 两 个 标准 电阻 。 初 始 
时 ， 电 桥 平衡 , U。 = 0。 当 Ci 的 电容 变化 时 ， 电 桥 有 电压 输出 ， 其 值 与 电容 的 变化 成 比例 ， 
由 此 可 测定 被 测 非 电 量 。 

图 11. 32 所 示 是 测量 绝缘 带 条 厚度 的 电容 传感器 ， 其 极 板 间 的 距离 4 一 定 。 带 条 的 厚 
度 为 6, 其 介 电 常数 为 e, 空气 的 介 电 常数 为 6o, 则 电容 
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图 11.31 “eng 图 11.32 or 
11.9.4 热电 ) SN 
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热电 传 感 只 能 将 温度 的 变化 变换 为 电动 势 或 电阻 的 变化 ， 主 要 有 下 列 3 种 。 
1. 热电 偶 a 





热电 偶 (thermocouple) 由 两 根 不 同 的 金属 丝 或 合金 丝 组 成 


势 书 , 它 与 热电 偶 两 端的 温度 有 关 ， 即 
E, = f(1)—f(,) (11. 30) nl 

设 热电 偶 冷 端的 温度 六 保持 恒定 ， 则 热电 动 势 就 只 与 热 端的 温 
度 ( 被 测 温度 ) t, 有 关 。 

热电 偶 温度 计 常 用 来 测量 500 一 1500C 的 温度 。 表 11 -4 是 常用 
热电 偶 的 主要 技术 数据 。 

为 了 防止 热电 偶 受 到 机 械 损 坏 或 高 温 蒸汽 的 有 害 作 用 ， 常 把 它 放 在 用 钢 、 瓷 或 石英 制 
成 的 保护 套 管 中 。 


11.33 热电 偶 














表 11-4 常用 热电 偶 的 主要 技术 数据 























铂 刍 - 铀 _ 2 1300 1600 0.64 
镍 铬 - 镍 铝 全 1000 1250 4.1 
镍 馈 - 考 铀 or bo 600 800 6.59 
铜 - 康 铜 | 5 a 时 pei 350 500 4.74 
铜 - 考 铜 本 区 350 500 4.15 




















热电 阻 (thermal Ca 为 电阻 的 变化 ， 用 来 测量 温 
度 。 电 阻 温度 计 中 的 热电 阻 传感器 是 绕 ER 英 或 塑料 骨架 上 的 金属 电阻 丝 (常用 铜 


或 铂 );， 外 面 套 有 保护 管 。 电 阻 温度 j 测量 一 200 一 800YC 的 温度 。 


金属 电阻 丝 的 电阻 随 温度 守 ER 性 
A= Ro(1 十 全 ) 3 


式 中 : ma 0'C 时 的 电阻 50Q 和 1009 两 种 ，A 和 B 为 金 
属 温度 范围 内 的 数 的 平均 值 。 至,，A= 二 4X10 一 3(1/'C)，B=0; 对 铂 
丝 而 言 ，A== Pa/c), 了 B 一 一 水 3 Pn 

to ppd a 
能 ; 电阻 随 温度 变化 的 关系 最 好 是 接近 线性 的 ; 热 惯 性 愈 小 愈 好 。 


电阻 温度 计 中 常 采 用 电 桥 测量 电路 ， 如 图 11. 34 所 示 。 图 中 R 是 热电 阻 传感器 ;Rs、 
Rs, 和 RR, 是 标准 电阻 ， 其 中 一 个 或 两 个 是 可 调 的 。 













图 11.34 电 桥 测量 电路 





| 第 11 章 电工 测量 


当 电 桥 未 平衡 时 ， 检 流 计 G( 其 电阻 为 Re) 中 通过 电流 Je ， 它 可 用 下 式 计算 : 
UCR2Rs — RIR,) 
M 











区 一 


(11. 32) 


式 中 











M= ReCR 十 Rs)(CR: 十 RD) 十 RiR:(CR: 十 RD) 十 RsRCR, 十 Rs) 
在 测量 前 ， 先 调节 R, 或 R;, 使 电 桥 平衡 ( Je 二 0) 。 平 衡 条 件 为 
RR; = RIR, 
在 测量 温度 时 ， 传 感 器 电阻 丝 的 电阻 变化 了 AR， 于 是 式 (11. 31) 的 分 子 中 的 RsR; 一 
RiR, 便 变 为 











RsRs 一 CR 十 AR)R, = RRs 一 RR, 一 ARR， RAR 
在 式 (11. 32) 的 分 母 中 以 (Ri 十 AR) 来 代替 Ri , 则 可 得 M 。 而 
AM = AR[LRc(CR: 十 R,) 十 R: CR: 十 尺 3 及] 
当 AR 很 小 时 ，AM 也 很 小 ， J 母 保 持 不 变 。 这 时 的 不 平衡 








电流 为 







I pa (11. 33) 
及 通过 具有 电阻 R'1、R% 和 R 的 3 桥 相 连 。R' 和 两 连 线 的 长 度 相 等 (一 般 
及 一 R;*)， 电 阻 温度 系数 相同 ， 尔 别 接 鹤 相 邻 桥 臂 内 ， 当 温度 变化 时 引起 的 电阻 变化 相 
同 ， 便 可 消除 测量 误差 。 一 ee 35 所 示 。 








图 11.35 热电 阻 测 温 电 桥 的 三 线 连接 法 


3. 热 敏 电阻 


热 敏 电阻 (thermistor) 能 将 温度 的 变化 变换 为 电阻 的 变化 ， 可 用 于 温度 测量 、 温 度 控 
制 和 温度 补偿 。 热 敏 电阻 是 半导体 元 件 ， 它 是 将 锰 、 镍 、 钴 、 铜 和 詹 等 氧化 物 按 一 定 比例 
混合 后 压制 成 形 ， 在 高 温 (1000C 左 右 ) 下 烧结 而 成 的 。 其 外 形 有 珠 状 、 片 状 、 圆 柱状 和 垫 
圈 状 等 多 种 。 

热 敏 电阻 具有 负 的 电阻 温度 系数 ， 当 温度 升 高 时 ， 其 电阻 明显 减 小 ; 同时 ， 它 的 电阻 
与 温度 的 关系 是 非 线 性 的 。 电 阻 与 温度 的 关系 如 图 11. 36 所 示 。 

热 敏 电阻 的 测 温 范围 约 为 一 50 一 十 300C ， 除 可 以 测量 一 般 液 体 、 气 体 和 固体 的 温度 












































外 ， 还 可 用 来 测量 晶体 管 外 壳 温 升 、 植 物 叶片 温度 和 人 体 血液 温度 等 。 

测 温 时 采用 的 也 是 电 桥 测 量 电路 (图 11. 37) 。 由 于 电阻 一 温度 特性 的 非 线性 ， 要 用 电 
阻 温度 系数 很 小 的 补偿 电阻 R. 与 热 敏 电阻 串联 或 并 联 ， 使 等 效 电阻 与 温度 在 一 定 范围 内 
旦 线性 关系 。 



























































80 160 240 320 y/C 





图 11.36 热 敏 电阻 的 电阻 温度 特性 aamseamumanaaan 
由 于 热 敏 电阻 具有 负 的 电阻 温度 系 可 用 它 来 对 正 的 温度 系数 的 电阻 元 件 进行 


补偿 ， 以 减 小 温度 误差 。 
a 六 
1 TT ai 


2. 测量 温度 信号 对 ，/ 柯 以 采用 哪些 温 订 传 感 器 ? 
3. 热电 偶 竹 热 敏 电阻 在 测量 温度 信和 全 嫩 S 有 什么 区 别 ? 
习 题 


1. 有 一 个 准确 度 为 1.0 级 的 电压 表 ， 其 最 大 量程 为 50V， 如 用 来 测量 实际 值 为 25V 
的 电压 时 ， 则 相对 测量 误差 为 (  )。 

A. +0.5 B. +2% C.+0.5% 

2. 有 一 个 电流 表 ， 其 最 大 量程 为 30 A。 今 用 来 测量 20 A 的 电流 时 ， 相 对 测量 误差 为 














士 1. 5%， 则 该 电流 表 的 准确 度 为 ( 和 5 
A. 1 级 B. 0.01 级 GOT 
3. 有 一 个 准确 度 为 2.5 级 的 电压 表 ， 其 最 大 量程 为 1 00V， 则 其 最 大 基本 误差 为 (。 “)。 
A. +2.5V B 二 5 Oe 
4. 使 用 电压 表 或 电流 表 时 ， 要 正确 选择 量程 ， 应 使 被 测 值 (  )。 
A. 小 于 满 标 值 的 一 半 左 右 B. 超过 满 标 值 的 一 半 以 上 

















| 和 
C. 不 超过 满 标 值 即 可 


5. 交流 电压 表 的 读数 是 交流 电压 的 (  )。 

A. 平均 值 B. 有 效 值 C. 最 大 值 

6. 测量 交流 电压 时 ， 应 用 ( 5 

A. 磁 电 式 仪表 或 电磁 式 仪表 

B, 电磁 式 仪表 或 电动 式 仪表 

C. 电动 式 仪表 或 磁 电 式 仪表 

7. 在 多 量程 的 电流 表 中 ， 量 程 愈 大 ， 则 其 分 流 器 的 阻 值 (  )。 





A. 愈 大 B. 愈 小 C. 不 变 
8. 在 多 量程 的 电压 表 中 ， 量 程 愈 大 ， 则 其 倍 压 器 的 阻 值 ( 上 
A. 愈 大 B. 愈 小 C. 不 变 


9. 在 三 相 三 线 制 电路 中 ,通常 采用 ( emit 
A. 两 功率 表 法 B. 三 功率 表 法 


C SS 法 
10. 电源 电压 的 实际 值 为 22V， 今 用 准确 度 2 满 标 值 为 250V 和 准确 度 为 1.0 


级 、 满 标 值 为 500V 的 两 个 电压 表 去 测量 ， 试 参数 比较 准确 ? 
11. 用 准确 度 为 2. 5 级 、 满 标 值 为 5 I 压 表 去 测量 110V 的 电压 ,试问 相对 测量 
误差 为 多 少 ? 如 果 允 许 的 相对 测量 误 过 5%, 试 确定 这 只 电压 表 适 宜 于 测量 的 最 


小 电压 值 。 we 
12. 一 毫 安 表 的 内 阻 为 和 标 值 为 12.5 r 它 改 装 成 满 标 值 为 250V 的 
不 表 ， 问 必须 串联 多 en Ww 


13. 图 11.38 ol TT 为 25 kQ、50 kQ、500 kg 的 
扑 表 测量 Ne 由 此 和 结论 ? 

14. 四 示 是 用 伏 安 法 测量 电 限 尺 的 两 种 电路 。 因 为 电流 表 有 内 阻 RA， 电 压 
表 有 内 阻 Rv， 所 以 两 种 测量 方法 都 将 引入 误差 。 试 分 析 它 们 的 误差 ， 并 讨论 这 两 种 方法 
的 适用 条 件 ， 即 适用 于 测量 阻 值 大 一 点 的 还 是 小 一 点 的 电阻 以 减 小 误差 ? 


旺 





是 





©) 
©) 


Ra Ra 














图 11.38 习题 13 的 图 图 11. 39 习题 14 的 图 
15. 图 11. 40 所 示 的 是 测量 电压 的 电位 计 电 路 ， 其 中 KR 十 Rs 一 500, Rs 一 4409, 下 一 


3V。 当 调节 滑动 触 点 使 R = 30Q 时 ,电流 表 中 无 电流 通过 。 试 求 被 测 电压 U, 之 值 。 
16. 图 11. 41 所 示 是 万 用 表 中 直流 毫 安 档 的 电路 。 表 头 内 阻 R, 二 280 Q, 满 标 值 电流 








五 王 0. 6 mA。 今 欲 使 其 量程 扩大 为 1 mA、10 mA 及 100 mA， 试 求 分 流 器 电阻 R 、R。 
和 Rs。 








je 人 十 十 论 
图 11.40 习题 15 的 图 图 11. 6 的 图 


17. 如 用 上 述 万 用 表 测量 直流 电压 ， 共 有 3 档 乐章 0V、100V 及 250V， 试 计算 
如 图 11. 42 所 示 倍 压 器 电阻 R, 、R: 及 R,。 Kot 

18. 在 三 相 四 线 制 电 路 中 负载 对 称 和 不 双 情况 下 ， 如 何 用 功率 表 来 测量 三 相 
功率 ? 分 别 画 出 测量 电路 。 AS 量 三 相 四 线 制 电 路 的 三 相 功率 ? 








图 11.42 习题 17 的 图 





